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INTRODUZIONE 
	 Negli	ultimi	decenni,	è	divenuta	essenziale	nelle	aree	Mediterranee	la	pianificazione	
e	gestione	efficiente	ed	ottimale	delle	risorse	idriche,	le	quali	già	esigue	soffrono	ora	degli	ef-
fetti	del	cambiamento	climatico,	degli	interventi	antropici	e	degli	usi	eccessivi	[Vinelli,	1926;	
Dregne,	1986;	Verheye	e	de	la	Rosa,	2005].	In	tal	senso	diviene	fondamentale	migliorare	le	
conoscenze	dei	processi	idrologici	(e.g.,	evapotraspirazione	e	infiltrazione)	alla	base	del	bi-
lancio	idrico	del	suolo,	elemento	chiave	per	la	stima	delle	risorse	idriche	in	tali	ecosistemi.	
In	tal	senso	si	veda	per	esempio	il	bacino	del	Flumendosa	in	Sardegna,	dove	i	deflussi	storici	
del	sistema	di	invasi	artificiali	del	sistema	Flumendosa,	di	rilievo	primario	per	la	gestione	
della	risorsa	idrica	in	quanto	soddisfa	gran	parte	del	fabbisogno	dell’area	sud	orientale	dell’i-
sola,	hanno	evidenziato	una	riduzione	fino	al	35	%	nei	mesi	invernali	durante	gli	ultimi	30	
anni	(Figura	i.1).	La	riduzione	dei	deflussi	nei	primi	sei	mesi	dell’anno	idrologico	(Ottobre	
-Marzo)	dell’ultimo	trentennio	è	una	preoccupante	tendenza	in	quanto	proprio	tali	mesi	sono	
quelli	che	producono	il	deflusso	superficiale	e	l’accumulo	della	risorsa	idrica	negli	invasi	ar-
tificiali,	disponibili	durante	il	periodo	primaverile	ed	estivo	in	cui	sono	maggiori	le	richieste	
idriche.	Tale	tendenza	è	peraltro	comune	a	tutti	i	bacini	principali	della	Sardegna	e	in	altre	
aree	Mediterranee	 [Baldocchi	et	al.,	2004;	Giambelluca	et	al.,	2009;	Kurc	e	Small,	2007;	
Scott,	 Huxman,	Williams,	 e	Goodrich,	 2006;	Teuling	 et	 al.,	 2010;	Williams	 e	Albertson,	
2004;	Wolf,	Eugster,	Potvin,	e	Buchmann,	2011].	Pertanto	gli	effetti	dei	cambiamenti	cli-
matici	futuri	potrà	determinare	una	ulteriore	riduzione	dei	deflussi	con	effetti	disastrosi	per	
l’agricoltura	e	per	le	utenze	idriche	civili	ed	industriali.	
	 Il	 tipico	clima	mediterraneo	determina	un’alternanza	 fra	due	periodi	principali	nel	
corso	dell’anno	determinanti	per	la	disponibilità	di	risorsa	idrica.	Il	primo	periodo	ha	inizio	
alla	fine	della	stagione	primaverile	e	termina	con	la	fine	dell’estate,	durante	il	quale	tipica-
mente	non	si	hanno	fenomeni	di	precipitazione	intensa	e	di	conseguenza	di	deflusso	super-
ficiale	e	la	perdita	preponderante	nel	bilancio	idrico	risulta	l’evapotraspirazione;	il	secondo	
invece	ha	inizio	con	la	fine	della	stagione	autunnale	e	termina	a	primavera,	durante	il	quale	si	
concentrano	le	piogge,	tipicamente	intense	e	di	breve	durata,	che	generano	quei	deflussi	su-
perficiali	di	tipo	Hortoniano	[Montaldo	et	al.,	2008],	fondamentali	per	il	bilancio	della	risorsa	
idrica.	Come	già	anticipato	dal	deflusso	superficiale	dipende	la	disponibilità	di	risorse	idriche	
superficiali,	nel	caso	della	Sardegna	e	delle	regioni	meridionali	del	Mediterraneo	rappresen-
tate	dalla	ricarica	dei	grandi	invasi	artificiali	[Baldocchi	et	al.,	2004;	Montaldo	et	al.,	2008].	
	 Pertanto	emerge	la	necessità	di	comprendere	ed	interpretare	i	processi	idrologici	di	
base,	evapotraspirazione	e	infiltrazione,	in	modo	da	poter	valutare	correttamente	gli	ipotetici	
effetti	di	un	cambiamento	climatico	e	degli	interventi	antropici	sul	bilancio	idrico	del	suolo	
[Joffre	e	Rambal,	1993;	Scholes	e	Archer,	1997;	Baldocchi	et	al.,	2004;	Kurc	e	Small,	2007;	
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Montaldo	et	al.,	2008;	Williams	e	Albertson,	2004].	Per	l’avanzamento	delle	conoscenze	in	
tale	ambito	è	essenziale	l’attività	sperimentale	in	campo,	oggigiorno	resa	possibile	tramite	
strumentazioni	avanzate	che	permettono	di	monitorare	e	stimare	le	grandezze	idrologiche	in	
dettaglio.	
         Figura	i.1:	Deflussi	mensili	osservati	nel	bacino	del	Flumendosa.
 L’effetto del suolo e della copertura vegetale sulla evapotraspirazione e sullo scam-
bio di CO2
	 Le	relazioni	fra	le	caratteristiche	del	suolo	e	la	tipologia	della	vegetazione	presente	
su	un’area	non	sono	di	tipo	universale	[Ehrenfeld	et	al.,	1997;	Singh	et	al.,	1998;	Laurance	
et	al.,	1999]	specialmente	nel	caso	di	un	ecosistema	eterogeneo	in	cui	ci	sono	inoltre	delle	li-
mitazioni	nella	disponibilità	della	risorsa	idrica.	In	tal	senso	ci	si	aspetta	una	relazione	molto	
forte	fra	la	capacità	di	ritenzione	idrica	del	suolo	e	la	tipologia	e	densità	della	vegetazione,	
che	si	riflette	sulla	distribuzione	e	sul	tipo	di	vegetazione	presente	sul	territorio.	Bedford	e	
Small	[2008]	studiarono	un	ecosistema	di	tipo	semiarido	nell’area	centrale	del	Nuovo	Mes-
sico,	mostrando	come	l’influenza	delle	proprietà	del	suolo	sulla	vegetazione	variano	in	base	
alle	caratteristiche	topografiche	dell’area	in	esame	ed	in	particolare	in	funzione	della	sua	po-
sizione	nel	territorio	(area	valliva	o	versante).	Ciò	che	Bedford	e	Small	[2008]	sottolineano	
è	la	maggiore	presenza	e	dimensione	delle	specie	arbustive	nel	passaggio	dalle	sommità	di	
un	versante,	in	cui	lo	strato	di	suolo	è	sottile	e	la	sua	tessitura	è	di	tipo	grossolano,	a	un’area	
alluvionale	caratterizzata	invece	da	suoli	profondi	e	una	tessitura	più	fine.
Un	aspetto	da	non	sottovalutare	è	l’effetto	delle	attività	umane	che,	nel	corso	degli	anni,	han-
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no	portato	delle	modifiche	sostanziali	alle	proprietà	e	alle	caratteristiche	dei	suoli	[Vinelli,	
1926;	Dregne,	1986;	Verheye	e	de	la	Rosa,	2005].	Sono	un	esempio	le	attività	di	deforesta-
zione,	generalmente	molto	 intensive	nelle	aree	pianeggianti	e	nelle	valli	alluvionali,	dove	
la	profondità	del	suolo	e	l’elevata	capacità	di	ritenzione	idrica,	rende	tali	aree	adatte	per	la	
pratica	delle	attività	agricole.	Al	contrario,	si	ritrova	una	maggiore	presenza	di	specie	arbu-
stive	ed	alberi	nei	versanti	più	ripidi	e	sulle	aree	montane,	dove	il	suolo	meno	profondo	e	le	
sue	proprietà	non	consentono	lo	sfruttamento	agricolo.	Le	piante	funzionali	(specie	erbacee	e	
specie	arbustive)	presenti	negli	ecosistemi	Mediterranei	sottoposti	a	condizioni	idriche	limi-
tanti,	hanno	un	differente	comportamento	per	quel	che	riguarda	l’utilizzo	della	risorsa	idrica:	
questo	si	riflette	in	maniera	significativa	su	quelli	che	sono	i	flussi	energetici	di	scambio	tra	
suolo,	vegetazione	e	atmosfera	(ad	esempio	l’evapotraspirazione)	e	sui	flussi	di	scambio	del	
carbonio,	 [Joffre	e	Rambal,	1993;	Scholes	e	Archer,	1997;	Baldocchi	et	al.,	2004;	Kurc	e	
Small,	2007;	Montaldo	et	al.,	2008;	Williams	e	Albertson,	2004].	Tali	interazioni	divengono	
fondamentali	per	la	pianificazione	e	gestione	della	risorsa	idrica	dell’intero	ecosistema.	Le	
relazioni	esistenti	fra	la	tipologia	di	vegetazione	presente	su	un	territorio,	il	processo	di	eva-
potraspirazione	(ET)	e	il	processo	di	scambio	del	carbonio,	sono	stati	ampiamente	studiati	
attraverso	la	comparazione	dei	flussi	energetici	di	scambio	misurati	su	aree	in	cui	la	copertura	
del	suolo	era	costituita	da	specie	erbacee	e	quelli	misurati	su	aree	in	cui	la	copertura	vegetale	
era	un	mosaico	di	vegetazione	erbacea,	arbusti	e	alberi,	[Baldocchi	et	al.,	2004;	Giambelluca	
et	al.,	2009;	Kurc	e	Small,	2007;	Scott,	Huxman,	Williams,	e	Goodrich,	2006;	Teuling	et	al.,	
2010;	Williams	e	Albertson,	2004;	Wolf,	Eugster,	Potvin,	e	Buchmann,	2011].	In	ogni	caso,	
tutti	questi	studi	non	hanno	considerato	l’effetto	delle	caratteristiche	del	suolo	quali	ad	esem-
pio	la	sua	profondità	e	le	sue	proprietà	nella	comparazione	dei	flussi	misurati.
In	particolare,	proprio	in	riferimento	ad	un	ecosistema	limitato	idricamente,	Kurc	e	Small,	
[2007]	hanno	confrontato	le	misure	micrometeorologiche	effettuate	su	un’area	tipica	a	mac-
chia	(Larrea	tridentate)	con	quelle	relative	ad	una	prateria	che	si	trovano	nel	Nuovo	Messico.	
I	due	siti	posti	a	confronto	distano	tra	loro	5	km	e	sono	entrambi	caratterizzati	da	una	pro-
fondità	del	suolo	superiore	al	metro.	I	valori	di	ET	nei	due	siti	sono	risultati	simili,	mentre	
l’assimilazione	del	carbonio	risultava	essere	decisamente	maggiore	nel	sito	erbaceo	dove	la	
copertura	vegetale	relativa	a	tali	specie	era	del	50%;	nel	sistema	a	macchia	invece,	la	per-
centuale	delle	specie	erbacee	era	del	30%.	Bisogna	precisare	che	i	siti	oggetto	di	studio	nel	
lavoro	di	Kurc	e	Small	si	trovano	su	un’area	caratterizzata	da	condizioni	climatiche	molto	
più	secche	rispetto	a	quelle	tipiche	di	un	clima	Mediterraneo:	la	precipitazione	media	annua	è	
pari	a	230	mm.	Inoltre,	in	tali	siti	sono	presenti	delle	specie	erbacee	C4,	la	cui	efficienza	nello	
sfruttamento	della	risorsa	idrica	(WUE)	è	maggiore	rispetto	alle	specie	erbacee	C3	tipiche	
delle	regioni	Mediterranee.
Williams	e	Albertson	[2004]	misero	a	confronto	un	sito	a	totale	copertura	erbacea	e	uno	co-
stituito	da	un	misto	di	vegetazione	erbacea	e	specie	arbustive	(la	copertura	vegetale	consiste	
nel	50%	di	specie	erbacee	e	per	il	20%	di	alberi,	Acacia	erioloba)	situati	in	Botswana,	Africa,	
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dove	la	precipitazione	media	annua	è	di	400	mm.	La	distanza	fra	i	siti	è	minore	di	2	Km	e	il	
suolo	si	caratterizza	per	una	profondità	superiore	al	metro.	Rispetto	al	lavoro	di	Kurc	e	Small	
in	questo	caso	emerse	una	maggiore	assimilazione	del	carbonio	nel	sito	in	cui	sono	presenti	
i	due	tipi	di	vegetazione	mentre	vennero	registrati	valori	simili	di	ET.	Le	misure	sono	state	
effettuate	a	ridosso	di	un	periodo	molto	secco	a	cui	seguì	un	evento	di	precipitazione	signifi-
cante.	E’	necessario	precisare	che	definire	l’area	studiata	da	Williams	e	Albertson	come	area	
Mediterranea	non	è	del	tutto	corretto;	ne	sono	un	esempio	la	presenza	di	piante	come	l’Aca-
cia	erioloba,	tipica	del	sud	Africa	e	del	Botswana	e	non	degli	ecosistemi	Mediterranei.	Tale	
argomento	è	stato	sviluppato	anche	da	Baldocchi	et	al.	[2004].	L’area	studiata	è	quella	della	
California,	un	ecosistema	limitato	dal	punto	di	vista	della	risorsa	idrica	e	tipicamente	Medi-
terraneo,	in	cui	la	precipitazione	media	annua	è	di	559	mm.	Anche	in	questo	caso	si	mettono	
a	confronto	due	siti	distanti	tra	loro	meno	di	2	Km	aventi	simili	profondità	del	suolo	(circa	1	
m):	il	primo	è	un	ecosistema	erbaceo	e	l’altro	è	un	ecosistema	a	macchia	in	cui	sono	presenti	
principalmente	delle	querce	(Quercus	douglasii,	tipiche	della	California)	con	una	percentuale	
del	40%.	Dalle	analisi	svolte	risultò	una	maggiore	ET	durante	il	periodo	primaverile	nel	sito	
caratterizzato	dalle	sole	specie	erbacee	(per	via	dell’elevato	indice	di	vegetazione	fogliare)	
mentre,	a	partire	dalla	fine	della	stagione	primaverile	e	durante	il	periodo	estivo,	la	situazione	
era	opposta:	il	maggiore	flusso	evapotraspirativo	si	registrava	nel	sito	a	macchia.	Nel	loro	
lavoro,	Baldocchi	et	al.	[2004],	non	presero	in	considerazione	gli	scambi	di	CO
2	
e	pertanto	
nemmeno	la	WUE	per	i	due	siti.	
	 Per	ciò	che	concerne	l’effetto	della	profondità	e	delle	proprietà	del	suolo	sui	flussi	
traspirativi	di	specie	vegetali	che	competono	tra	loro	per	la	sopravvivenza,	non	sono	presenti	
molti	 lavori	 in	 letteratura.	Meerveld	 e	Mcdonnell	 [2006]	 studiarono	 il	 flusso	 traspirativo	
delle	specie	vegetali	presenti	su	un	transetto	che	si	sviluppa	lungo	un	versante	della	Panola	
Mountain	Reasearch	in	Georgia,	testimoniando	un	effetto	della	posizione	lungo	il	transetto	
sul	flusso	 traspirativo	osservato.	 In	questo	caso,	 la	scarsa	disponibilità	della	 risorsa	 idrica	
era	limitata	all’area	del	transetto	nella	sommità	del	versante	in	cui	il	suolo	si	distingueva	per	
la	sua	minore	profondità.	Nel	lavoro	non	vengono	analizzati	separatamente	i	contributi	alla	
traspirazione	delle	due	specie	vegetali;	non	viene	inoltre	studiato	lo	scambio	di	CO
2
.
	 Analizzando	gli	studi	presenti	in	letteratura	che	ricadono	nell’ambito	di	interesse	del	
presente	lavoro	emerge	la	necessità	di	chiarire	il	ruolo	della	tipologia	della	vegetazione	pre-
sente	su	un’area	sul	processo	di	evapotraspirazione	e	sulle	dinamiche	di	scambio	della	CO
2
.	
Inoltre,	 emerge	 l’importanza	di	verificare	 l’effetto	del	 suolo	 sui	processi	 appena	descritti;	
l’importanza	di	quest’ultimo	aspetto	è	fondamentale	per	una	regione	Mediterranea	dove	un	
bacino	idrografico	si	caratterizza	per	la	presenza	al	suo	interno	di	differenti	profondità	del	
suolo.	Si	ritrovano	infatti	le	vallate	alluvionali	in	cui	la	profondità	del	suolo	è	considerevole	
e	i	versanti,	in	cui	lo	strato	di	suolo	è	sottile.	Si	precisa	che	tale	aspetto	è	una	caratteristica	
comune	di	tanti	ecosistemi	semiaridi	ed	in	particolare	di	quelli	dell’area	Mediterranea	di	cui	
la	Sardegna	è	la	più	rappresentativa.	In	questa	regione,	si	ha	una	bassa	frazione	di	area	ur-
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banizzata	ed	anche	di	aree	irrigate	e	destinate	all’agricoltura,	circa	il	7%;	queste	sono	per	lo	
più	concentrate	lungo	le	piane	che	ritroviamo	nelle	aree	alluvionali.	Infatti,	è	proprio	in	tali	
vallate	che	si	sono	concentrate	le	attività	di	deforestazione	che	hanno	permesso	di	modificare	
sostanzialmente	 il	 territorio	per	poter	permettere	 la	 coltivazione	di	grandi	distese	erbacee	
indispensabili	per	il	nutrimento	degli	animali,	Vinelli	[1926].	Nasce	così	un	contrasto	fra	le	
grandi	distese	erbacee	lungo	le	valli	e	le	aree	lungo	i	versanti,	in	cui	l’ecosistema	è	rimasto	
indisturbato	e	mostra	la	sua	conformazione	naturale.	Per	questo	motivo,	per	valutare	l’effet-
to	del	suolo	e	della	copertura	vegetale	sull’evapotraspirazione	e	sullo	scambio	di	CO
2
	sono	
stati	presi	in	esame	due	casi	di	studio	rappresentativi	all’interno	del	bacino	idrografico	del	
Flumendosa:	il	primo	è	un	sito	in	cui	il	suolo	ha	una	profondità	che	varia	fra	i	15	e	i	40	cm	ed	
è	caratterizzato	dalla	presenza	di	specie	erbacee,	arbusti	e	alberi.	Il	secondo	è	un	sito	in	cui	
sono	presenti	solamente	le	specie	erbacee	e	il	suolo	ha	una	profondità	superiore	a	1.5	m.	
	 La	caratteristica	principale	dei	suoli	poco	spessi	è	la	più	rapida	risposta	alle	forzanti	
atmosferiche	rispetto	ai	suoli	più	profondi,	[Montaldo	et	al.,	2008].	Durante	i	mesi	di	Maggio	
2005	sino	a	Settembre	2005	è	stato	effettuato	il	monitoraggio	dei	due	siti	mediante	l’instal-
lazione	di	due	stazioni	micrometereologiche	dotate	delle	strumentazioni	per	l’applicazione	
della	tecnica	di	misura	dell’eddy	covariance,	permettendo	così	di	avere	a	disposizione	i	dati	
relativi	ai	flussi	di	scambio	energetici,	idrici	e	della	CO
2
,	[Detto	et	al.,	2006;	Montaldo	et	al.,	
2008].	Il	lavoro	si	è	concentrato	nel	periodo	in	cui	la	vegetazione	è	in	piena	fase	di	crescita;	
l’interesse	per	tale	periodo	è	legata	alle	difficoltà	che	da	sempre	sono	connesse	alla	compren-
sione	di	tutti	i	processi	in	cui	entrano	in	gioco	la	vegetazione,	la	risorsa	idrica	e	gli	scambi	di	
CO
2
.	Pertanto	è	stata	effettuata	la	comparazione	dei	flussi	monitorati	nei	due	siti	che,	come	
già	detto,	hanno	differenti	caratteristiche	sia	per	quel	che	riguarda	la	copertura	vegetale	che	
per	la	profondità	del	suolo.
In	seguito	sono	stati	studiati	il	solo	effetto	della	vegetazione	sui	processi	di	ET	e	sul	flusso	di	
scambio	della	CO
2
	tramite	una	distinzione	degli	effetti	indotti	dalle	caratteristiche	del	suolo	
mediante	l’ausilio	di	un	modello	matematico.	Infatti,	oltre	alla	sola	comparazione	delle	mi-
sure	nei	due	siti	è	stato	implementato	un	modello	numerico	per	la	stima	dei	flussi	energetici	
(LSM)	accoppiato	ad	un	modello	di	dinamica	della	vegetazione	(VDM)	che	si	è	dimostrato	
fondamentale	 per	 lo	 studio	 delle	 interazioni	 tra	 clima,	 suolo	 e	 vegetazione	 di	 ecosistemi	
complessi	come	quello	 in	esame.	Il	modello	è	stato	variato	dalla	sua	forma	originaria	per	
poter	implementare	una	nuova	funzione	che	permette	la	stima	dei	flussi	di	CO
2
.	L’utilizzo	
del	modello	ecoidrologico	si	è	reso	di	supporto	al	raggiungimento	degli	obbiettivi	preposti,	
ossia	valutare	l’effetto	dei	differenti	tipi	di	suolo,	in	termini	di	profondità	e	tessitura,	sulle	
dinamiche	di	crescita	della	vegetazione	e	quindi	sui	flussi	energetici	di	scambio	fra	suolo	e	
atmosfera	con	particolare	riferimento	al	flusso	traspirativo	e	al	flusso	di	CO
2
.
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 La stima della evapotraspirazione in un ecosistema mediterraneo eterogeneo da 
misure sperimentali
	 Un	 passo	 decisivo	 nel	 campo	 delle	misure	 evapotraspirative	 è	 stato	 segnato	 dalla	
diffusione	delle	misure	micrometeorologiche	e	dall’implementazione	di	tecniche	come	quel-
la	dell’eddy	covariance.	 Il	processo	evapotraspirativo	viene	considerato	 in	questo	caso	da	
un	punto	di	vista	energetico:	esso	rappresenta	l’energia	necessaria	al	passaggio	di	stato	da	
liquido	 a	 gassoso	 attraverso	 il	 quale	 avviene	 l’allontanamento	 dell’acqua	 dalla	 superficie	
del	suolo	verso	l’atmosfera.	Alla	base	dell’approccio	micrometeorologico	ci	sono	le	misure	
sul	campo	di	grandezze	meteorologiche	che	vengono	effettuate	mediante	l’uso	di	sofisticate	
strumentazioni.	Un	altro	metodo	di	misura	che	è	generalmente	accoppiato	alle	misure	micro-
meteorologiche	si	basa	su	una	misura	diretta	dei	processi	fisiologici	delle	piante	come	nel	
caso	della	tecnica	di	misura	del	flusso	traspirativo,	[Granier,	1985].
Questa	è	una	misura	di	tipo	puntuale	e	permette	di	ottenere	una	stima	della	traspirazione	del	
singolo	arbusto	monitorato	ma	può	essere	opportunamente	scalata	in	modo	che	sia	rappresen-
tativa	di	un’area	ben	più	ampia.	Come	anticipato,	tale	tecnica	è	di	grande	aiuto	nel	caso	in	cui	
venga	accoppiata	a	tecniche	di	misura	come	quella	eddy	covariance	poiché	rende	possibile	la	
scomposizione	di	ET	nelle	sue	componenti	traspirative	ed	evaporative.	
Le	due	tecniche	di	misura	sono	state	per	la	prima	volta	implementate	contemporaneamente	
in	un	sito	di	tipo	eterogeneo,	il	sito	sperimentale	di	Orroli	in	Sardegna,	in	cui	il	territorio	è	
caratterizzato	da	un	mosaico	di	tre	componenti	principali:	il	suolo	nudo,	la	copertura	vege-
tale	erbacea	e	le	specie	arbustive.	La	percentuale	di	ciascuna	componente	sul	territorio	varia	
stagionalmente,	con	una	drastica	modifica	durante	il	periodo	secco	(che	ha	inizio	alla	fine	
della	stagione	primaverile	e	termina	con	la	fine	dell’estate)	quando	la	superficie	del	suolo	è	
composta	solamente	dalle	specie	vegetali	arbustive	e	da	suolo	nudo.	Infatti,	le	specie	erbacee,	
meno	resistenti	alle	condizioni	di	stress	idrico	tipiche	del	periodo	estivo	(quasi	totale	assenza	
di	 eventi	di	precipitazione	e	poca	disponibilità	d’acqua	nel	 suolo)	muoiono;	 solamente	 le	
specie	arbustive,	in	grado	di	resistere	ed	adattarsi	a	tali	condizioni	limitanti,	sopravvivono	e	
continuano	a	traspirare	anche	se	in	maniera	ridotta	[Montaldo	et	al.	2013].	In	un	ecosistema	
di	questo	tipo	risulta	indispensabile	utilizzare	il	metodo	di	misura	sap	flow	in	quanto	permette	
la	stima	diretta	del	processo	traspirativo	delle	specie	arbustive,	[Granier,	1985]	fondamentale	
per	chiarire	il	ruolo	della	traspirazione	nella	ET	totale;	inoltre	tali	misure	mettono	in	evidenza	
la	relazione	tra	la	traspirazione	dei	resistenti	olivi	selvatici	(specie	monitorata	con	la	tecnica	
di	misura	del	flusso	linfatico)	caratteristici	delle	aree	Mediterranee	e	l’umidità	del	suolo.
Nel	caso	in	cui	le	misure	di	ET	sono	effettuate	in	un	ecosistema	semiarido	come	quello	in	
esame	durante	il	periodo	secco	allora	anche	l’eddy	covariance	fornisce	esclusivamente	un	
dato	di	traspirazione;	in	questo	caso	è	possibile	confrontare	le	stime	ottenute	con	entrambe	
le	tecniche.	Tale	confronto	potrà	essere	effettuato	esclusivamente	in	seguito	ad	un’opportu-
na	elaborazione	del	dato	traspirativo	sap	flow	(Ts)	 in	modo	che	questo	sia	rappresentativo	
della	stessa	area	di	influenza	delle	misure	EC.	Infatti,	la	traspirazione	determinata	mediante	
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la	misura	del	flusso	linfatico	è	una	stima	a	scala	di	pianta,	a	differenza	di	ciò	che	si	ottiene	
tramite	l’EC	in	cui	 il	flusso	traspirativo	è	a	scala	di	campo.	In	letteratura	numerosi	scien-
ziati	si	sono	occupati	del	confronto	fra	i	valori	di	traspirazione	ottenuti	mediante	l’utilizzo	
delle	due	tecniche,	[Hogg	et	al.,	1997,	Wullschleger	et	al.,	2001,	Oishi	et	al.,	2008].	Oishi	
et	al.	[2008],	tramite	un	confronto	fra	le	stime	di	evapotraspirazione	a	scala	di	campo	pone	
particolare	attenzione	a	quelle	che	possono	essere	 le	cause	di	una	bassa	correlazione	fra	 i	
risultati	ottenuti	in	seguito	all’applicazione	delle	due	tecniche:	per	ottenere	un	buon	risultato	
è	necessario	innanzitutto	assicurarsi	della	corretta	misura	del	flusso	linfatico,	che	presuppone	
una	particolare	cura	nell’installazione	dei	sensori	all’interno	delle	specie	monitorate.	Per	tale	
motivo	nello	sviluppo	del	lavoro	di	tesi	è	stato	fondamentale	lo	studio	delle	caratteristiche	
biometriche	della	specie	arbustiva	monitorata	ed	in	particolare	l’area	dell’alburno,	ossia	la	
porzione	di	tronco	attraverso	la	quale	avviene	il	passaggio	linfatico	e	all’interno	della	quale	
vengono	installati	i	sensori	di	misura.	Una	non	precisa	installazione	dei	sensori	può	portare	a	
grandi	errori	nella	stima	del	flusso	traspirativo,	[Clearwater	et	al.,	1998,	Oishi,	2008].	Inoltre,	
Oishi	et	al.	[2008]	sottolineano	la	necessità	di	utilizzare	un’	adeguata	procedura	per	riscalare	
Ts	sull’area	di	misura	di	EC	affinché	le	stime	dei	flussi	traspirativi	siano	riferite	ad	una	stessa	
area	di	influenza.	Nel	presente	lavoro,	prima	di	procedere	alla	comparazione	delle	misure	di	
traspirazione	a	scala	di	campo,	si	propone	un	innovativo	confronto	della	traspirazione	stimata	
sulla	base	della	tecnica	del	sap	flow	(Ts)	e	quella	stimata	mediante	il	bilancio	energetico	(TEB)	
che	si	fonda	sulle	misure	di	temperatura	e	radiazione.	Tale	analisi	ha	consentito	di	verificare	
l’accuratezza	di	tali	tecniche	nelle	misure	di	traspirazione	a	scala	di	pianta.	Si	procede	poi	
con	il	calcolo	di	Ts	a	scala	di	campo	mediante	l’implementazione	di	un	modello	di	footprint	
ed	una	mappa	ad	alta	 risoluzione	dell’area	 in	esame	per	 riscalare	 il	dato	alla	 stessa	 scala	
spaziale	alla	quale	sono	ottenute	le	stime	dei	flussi	evaporativi	con	la	tecnica	dell’eddy	cova-
riance	(T
EC
).	Si	precisa	che	in	merito	all’applicazione	della	tecnica	del	sap	flow	è	al	momento	
monitorata	solo	una	pianta	e	pertanto	nella	stima	dei	flussi	a	scala	di	campo	è	stato	necessario	
effettuare	alcune	ipotesi	come	l’uniformità	delle	caratteristiche	delle	specie	sul	campo:	si	è	
supposto	che	tutte	le	specie	presenti	nell’area	di	studio	hanno	le	stesse	dimensioni	e	lo	stesso	
flusso	di	traspirazione	della	specie	monitorata.	Per	tale	motivo	è	stata	effettuata	un’analisi	
sugli	effetti	delle	assunzioni	fatte	nella	stima	della	traspirazione	a	scala	di	campo	con	la	tec-
nica	sap	flow.
Il ruolo della vegetazione sul deflusso superficiale da misure sperimentali
	 In	letteratura	sono	numerosi	gli	studi	in	cui	vengono	messi	in	luce	i	legami	esistenti	
fra	la	copertura	vegetale	e	i	processi	di	deflusso	superficiale.	In	particolare	sono	state	stu-
diate	le	interazioni	fra	la	vegetazione	e	il	processo	di	formazione	del	deflusso	superficiale	
[Bergkamp,	 1998].	 La	 comprensione	 e	 lo	 studio	 di	 tale	 processo	 risulta	 di	 fondamentale	
importanza	nelle	 regioni	 semiaride	Mediterranee	dove,	per	via	della	 carenza	della	 risorsa	
idrica,	sono	stati	 realizzati	grandi	 invasi	artificiali	 la	cui	 ricarica	dipende	prevalentemente	
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dal	processo	di	ruscellamento	superficiale	[Baldocchi	et	al.,	2004;	Montaldo	et	al.,	2008].	La	
necessità	della	realizzazione	dei	grandi	invasi	artificiali	è	dovuta	alle	caratteristiche	clima-
tiche	di	tali	aree,	caratterizzate	da	lunghi	periodi	siccitosi	estivi	durante	i	quali	non	si	hanno	
dei	fenomeni	di	precipitazione,	ed	inverni	miti	durante	i	quali	si	concentrano	le	piogge.	Ne	
consegue	che	il	soddisfacimento	della	richiesta	idrica	durante	il	periodo	estivo	avviene	gra-
zie	all’acqua	invasata	durante	 il	periodo	invernale.	Il	 ruscellamento	superficiale,	elemento	
chiave	del	bilancio	idrologico	di	un	bacino	idrografico,	è	governato	da	diversi	aspetti	quali	
appunto	la	presenza	della	copertura	vegetale	sul	terreno	e	le	caratteristiche	fisico	chimiche	
del	suolo.	
	 La	copertura	vegetale	ha	un	effetto	di	rilievo	sui	processi	di	ruscellamento	superficia-
le	e	infiltrazione	[Cerdà,	1997;	Mayor	et	al.,	2009],	specialmente	se	la	superficie	del	suolo	è	
un	mosaico	di	differenti	tipologie	di	vegetazione	e	suolo	nudo	così	come	è	possibile	trovare	
nelle	regioni	semiaride	Mediterranee	quali	ad	esempio	la	Sardegna.	La	presenza	della	coper-
tura	vegetale	accresce	le	capacità	di	infiltrazione	dei	suoli	che	ne	sono	ricoperti,	con	una	con-
seguente	riduzione	dello	scorrimento	delle	acque	in	superficie.	La	maggiore	infiltrazione	su	
un	suolo	avente	una	copertura	vegetale	è	imputabile	in	primo	luogo	alle	presenza	delle	radici:	
queste,	infatti,	creano	dei	macropori	all’interno	dei	quali	il	suolo	è	costituito	da	un	accumulo	
di	materia	organica	[Dunne	et	al.,	1991]	caratterizzata	da	una	maggiore	conducibilità	idrauli-
ca.	La	presenza	di	tali	macropori	facilita	la	fuoriuscita	dell’aria	presente	nei	pori	del	terreno	
che	altrimenti	diverrebbe	ostacolo	alla	percolazione	[Blackburn,	1975;	Vahabi	e	Nikkami,	
2008].	Inoltre,	l’aumento	della	rugosità	del	terreno,	nel	caso	in	cui	questo	sia	ricoperto	dalla	
vegetazione,	determina	un	rallentamento	delle	acque	che	scorrono	in	superficie:	ne	consegue	
un	prolungarsi	dei	tempi	di	permanenza	sulla	superficie	ed	un	aumento	dei	fenomeni	di	post	
infiltrazione	[Dunne	e	Dietrich,	1980;	Dunne	et	al.,	1991]	e	quindi	una	riduzione	del	deflusso.	
Infine,	non	è	di	minore	importanza	l’azione	di	intercettazione	delle	gocce	d’acqua	esercitata	
dalla	vegetazione:	in	questo	modo	viene	ridotta	l’energia	cinetica	e	limitata	la	formazione	
della	crosta	superficiale	sul	terreno	dovuta	appunto	all’effetto	di	compressione	esercitato	dal-
le	gocce	d’acqua	che	impattano	il	suolo,	[Dunne	e	Dietrich,	1980].	La	presenza	di	tale	crosta	
superficiale	causa	una	riduzione	degli	spazi	interstiziali	nella	matrice	porosa	del	terreno	ridu-
cendo	le	vie	di	passaggio	per	l’acqua	che	si	infiltra:	ne	consegue	una	riduzione	della	capacità	
di	infiltrazione.	
	 Pertanto	possiamo	affermare	che	le	caratteristiche	idrologiche	in	un’area	ed	in	par-
ticolare	i	processi	di	infiltrazione	e	ruscellamento	superficiale	sono	strettamente	legati	alla	
copertura	vegetale.	Tale	aspetto	è	accentuato	nelle	regioni	semiaride	Mediterranee	in	cui	le	
condizioni	climatiche	sono	tali	da	dare	origine	a	degli	ecosistemi	di	tipo	eterogeneo,	caratte-
rizzati	dalla	presenza	di	specie	arbustive	e	specie	erbacee	[Baldocchi	et	al.,	2004]	il	cui	ciclo	
di	vita	è	prettamente	stagionale.	Non	è	la	sola	presenza	o	assenza	di	copertura	vegetale	ad	
avere	un	effetto	sul	processo	di	formazione	del	deflusso	superficiale,	ma	anche	la	tipologia	
della	vegetazione,	le	sue	caratteristiche	fisiche	come	struttura	e	altezza	[Wainwright,	Parsons	
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et	al.,	2000]	e	soprattutto	la	sua	dinamica	di	crescita	e	sviluppo,	[Mayor	et	al.,	2009].	Alla	
luce	di	quanto	esposto	emerge	la	necessità	di	analizzare	e	capire	quali	siano	le	relazioni	fra	
i	processi	idrologici	ed	in	particolare	fra	il	deflusso	superficiale	e	la	vegetazione.	Uno	degli	
approcci	maggiormente	utilizzato	per	lo	studio	dei	processi	idrologici	è	la	modellazione	ma-
tematica	del	processo	di	interesse	(infiltrazione,	deflusso	superficiale)	ma,	vista	la	notevole	
parametrizzazione	di	tali	modelli	e	l’incertezza	della	parametrizzazione	stessa	[Kutilek	et	al.	
1994],	rimane	ancora	oggi	indispensabile	la	sperimentazione	in	campo.	
	 Per	una	corretta	modellazione	del	processo	di	ruscellamento	superficiale	è	possibile	
effettuare	sia	un	monitoraggio	di	un	ampio	numero	di	eventi	di	piena	che	la	simulazione	e	il	
monitoraggio	di	eventi	estremi	sintetici	rappresentativi	delle	condizioni	climatiche	dell’area	
di	studio.	Per	quanto	riguarda	il	primo	caso,	il	monitoraggio	degli	eventi	estremi	dovrebbe	
essere	effettuato	su	un	arco	temporale	sufficientemente	esteso	tale	da	poter	includere	le	con-
dizioni	meteorologiche	più	svariate	e	diversi	scenari	di	copertura	vegetale	del	suolo.	Rela-
tivamente	al	secondo	caso,	sono	molteplici	gli	studi	effettuati	mediante	l’utilizzo	di	sistemi	
sperimentali	che	permettono	sia	la	riproduzione	di	eventi	di	precipitazione	di	diversa	enti-
tà	e	differenti	caratteristiche,	che	la	contemporanea	misura	del	ruscellamento	superficiale	e	
dell’infiltrazione	[Loch	et	al.,	2001;	Hamed	et	al.,	2002;	Rulli	et	al.,	2006;	Sheridan	et	al.,	
2008].	L’utilizzo	del	simulatore	di	pioggia	ha	sicuramente	il	vantaggio	di	poter	eseguire	pro-
ve	sperimentali	di	relativa	breve	durata	e	di	simulare	eventi	anche	particolarmente	intensi	la	
cui	frequenza	di	accadimento	è	remota.	Inoltre,	la	possibilità	di	ripetere	le	simulazioni	per	
differenti	condizioni	di	copertura	vegetale	consente	uno	studio	sugli	effetti	indotti	dalle	dina-
miche	della	vegetazione	sul	processo	di	ruscellamento	delle	acque	in	superficie,	[Wainwright	
et	al.,	2000].
	 I	simulatori	di	pioggia	possono	essere	principalmente	suddivisi	in	due	categorie:	alla	
prima	appartengono	quelli	 basati	 sull’utilizzo	di	un	 serbatoio	 con	generazione	di	gocce	a	
gravità,	ossia	nei	quali	le	gocce	di	pioggia	vengono	generate	per	gravità	alimentando	dei	fori	
realizzati	sulla	superficie	inferiore	del	serbatoio	[Dalgleish	e	Foster,	1996;	Fosteret	al.,	2000];	
alla	seconda	categoria	appartengono	i	simulatori	di	pioggia	a	pressione,	nei	quali	la	pioggia	
viene	generata	alimentando	degli	ugelli	disposti	verso	l’alto	ed	alimentati	da	acqua	ad	oppor-
tuna	pressione.	La	realizzazione	di	un	sistema	per	la	simulazione	della	pioggia	richiede	par-
ticolare	cura	nella	progettazione	e	realizzazione	di	tutti	gli	elementi	costruttivi	e	precisione	
durante	le	fasi	di	calibrazione,	fondamentali	per	ottenere	un	sistema	in	grado	di	produrre	una	
pioggia	con	tutte	le	caratteristiche	tipiche	di	un	evento	reale.	Infatti,	numerosi	studi	eseguiti	
con	i	simulatori	appartenenti	a	entrambe	le	categorie	prima	descritte	[Bubenzer	et	al,	1979;	
Loch	et	al,	2001;	Hamed	et	al.,	2002;	Clarke	e	Walsh,	2007]	hanno	messo	in	evidenza	diverse	
problematiche	quali	ad	esempio,	la	non	ottimale	distribuzione	della	pioggia	nello	spazio	e	
nel	tempo.	Ulteriori	problematiche	sono	connesse	alla	difficoltà	nel	produrre	gocce	d’acqua	
dimensionalmente	simili	a	quelle	 reali	oppure	alla	progettazione	di	un	sistema	adatto	alla	
scala	spaziale	oggetto	di	interesse	che	sia	di	facile	uso	e	trasporto,	[Loch	et	al,	2001].	Per	il	
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raggiungimento	degli	obbiettivi	preposti	in	tale	studio	è	stato	sviluppato	un	innovativo	siste-
ma	sperimentale	per	la	misura	del	ruscellamento	superficiale	basato	su	un	nuovo	simulatore	
di	pioggia	appartenente	alla	categoria	dei	simulatori	che	erogano	l’acqua	in	pressione.
	 Il	sistema	proposto	è	adatto	alla	sperimentazione	in	campo	e	permette	di	rappresen-
tare	correttamente	la	variabilità	spazio-temporale	della	precipitazione.	Oltre	al	nuovo	simu-
latore	di	pioggia	è	stato	sviluppato	un	sistema	per	la	misura	del	ruscellamento	superficiale	
in	campo.	L’intero	sistema	è	stato	impiegato	per	l’attività	sperimentale	in	campo	in	diversi	
periodi	dell’anno	in	modo	da	poter	fornire	informazioni	utili	allo	studio	del	processo	di	for-
mazione	del	ruscellamento	superficiale.
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PARTE I
Sulla stima della evapotraspirazione in 
un ecosistema mediterraneo eterogeneo 
da misure sperimentali
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Capitolo I
La stima della evapotraspirazione in un ecosistema 
mediterraneo eterogeneo da misure sperimentali
1.1. Premessa
Lo studio del processo evapotraspirativo di un ecosistema mediterraneo eterogeneo è stato 
per la prima volta effettuato mediante l’impiego di due tecniche di misura distinte tra loro, la 
tecnica dell’eddy covariance e la tecnica di misura del flusso linfatico (“sap flow”).
Le due tecniche di misura sono state implementate nel sito sperimentale di Orroli in Sarde-
gna, in cui il territorio è caratterizzato da un mosaico di tre componenti principali: il suolo 
nudo, la copertura vegetale erbacea e le specie arbustive. 
 Nel presente lavoro, prima di procedere alla comparazione delle misure di traspira-
zione a scala di campo, si propone un confronto della traspirazione stimata sulla base della 
tecnica del sap flow (Ts) e quella stimata mediante il bilancio energetico (TEB) che si fonda 
sulle misure di temperatura e radiazione. Tale analisi ha consentito di verificare l’accuratezza 
di tali tecniche nelle misure di traspirazione a scala di pianta. Si procede poi con il calcolo 
di Ts a scala di campo mediante l’implementazione di un modello di footprint ed una mappa 
ad alta risoluzione dell’area in esame per riscalare il dato alla stessa scala spaziale alla quale 
sono ottenute le stime dei flussi evaporativi con la tecnica dell’eddy covariance (TEC). Si 
precisa che in merito all’applicazione della tecnica del sap flow è al momento monitorata 
solo una pianta e pertanto nella stima dei flussi a scala di campo è stato necessario effettuare 
alcune ipotesi come l’uniformità delle caratteristiche delle specie sul campo: si è supposto 
che tutte le specie presenti nell’area di studio hanno le stesse dimensioni e lo stesso flusso di 
traspirazione della specie monitorata. Per tale motivo è stata effettuata un’analisi sugli effetti 
delle assunzioni fatte nella stima della traspirazione a scala di campo con la tecnica sap flow.
1.2. Il sito di Orroli: Strumentazione e monitoraggio in campo
 Le sperimentazioni sul campo sono state condotte ad Orroli, nel centro-Sud della 
Sardegna (39° 41’12. 57” N, 9° 16’30. 34” E, 561 m s. l. m.). Il sito si estende su un altipiano 
poco pendente (approssimativamente 3° da NW a SE). Questo sito è un tipico esempio di 
ecosistema Mediterraneo, strettamente legato alle condizioni climatiche che ne determinano 
la composizione del paesaggio. Il sito consiste in una miscela di diversi tipi di vegetazione 
mediterranea: alberi, soprattutto olivastri selvatici (Olea sylvestris) e querce con altezze in-
feriori ai 6 m, arbusti, ed alcune specie erbacee (Asphodelus microcarpus, Ferula comunis, 
Bellium bellidioides, Scolymus hispanicum, Sonchus arvensis, Vicia sativa, Euphorbia cha-
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racias, Daucus carota, Bellis perennis; monocotyledons: Avena fatua, Hordeum murinum) la 
cui presenza è limitata ai periodi in cui è disponibile la risorsa idrica, ossia il periodo inver-
nale e primaverile. Infatti, durante il resto dell’anno ed in particolare durante il periodo estivo 
in cui le precipitazioni sono praticamente assenti, la copertura vegetale varia radicalmente: 
in questo periodo sono presenti solo gli arbusti, più resistenti alle condizioni di stress idrico, 
[Detto et al., 2008; Montaldo et al., 2013] mentre nelle aree in cui era presente la vegetazione 
erbacea si ritrova una distesa di vegetazione morta oppure il suolo nudo. Nelle Figure 1.1 si 
riportano due immagini satellitari multispettrali Quickbird (DigitalGlobe Inc.) ad alta riso-
luzione spaziale (risoluzione 2.8 m x 2.8 m per pixel) dell’area in studio; la è prima relativa 
al periodo estivo (giorno dell’anno 220, anno 2003) e la seconda relativa al periodo in cui il 
terreno è umido (giorno dell’anno 138, anno 2004).
La Figura 1.1 a) rappresenta una condizione tipica per la Sardegna durante il periodo estivo. 
La copertura vegetale del terreno non ha più il suo colore verde in quanto sta per morire a 
causa delle condizioni di umidità del suolo molto secche (θ ≈ 0.08). La Figura 1.1 b) invece 
descrive le condizioni della copertura vegetale dopo un lungo periodo umido (θ ≈ 0.4), con-
dizione particolarmente favorevole per la crescita delle piante: in questa condizione il suolo 
nudo è quasi totalmente assente, mentre la fioritura delle specie erbacee raggiunge circa il suo 
massimo livello di crescita.
La profondità del suolo nel sito varia tra 15-40 cm ed è limitata inferiormente dalla presenza 
di uno strato di roccia basaltica che determina un confine allo sviluppo radicale della vege-
tazione. La composizione del suolo è quella di tipo argilloso, (19 % sabbia, 76% limo, 5% 
argilla, un peso volumetrico di 1.38 g/cmc e porosità pari al 53%), [Detto et al., 2008; Mon-
taldo e Albertson, 2008; Montaldo et al., 2013]. 
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Figura 1.1: a) Immagine Quickbird relativa al giorno dell’anno 220, anno 2003; b) Immagine 
Quickbird relativa al giorno dell’anno 138, anno 2004.
 
a)
b)
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Nel Maggio 2003 è stata installata in tale sito una stazione di misura che consiste in una torre 
alta 10 m costituita da un traliccio ad elementi componibili sul quale sono stati installati un 
anemometro sonico tridimensionale CSAT-3 della Campbell Scientific e un analizzatore di 
gas agli infrarossi Licor-7500 CO2/H2O, che misurano la velocità del vento nelle sue tre 
componenti vettoriali, la temperatura dell’aria e la concentrazione di gas con una frequenza 
di 10 Hz per la stima del calore latente (LE) e del calore sensibile (H) attraverso la tecni-
ca dell’eddy covariance [Brutsaert, 1982; Garrat, 1992]. Ogni mezz’ora i dati rilevati dagli 
strumenti vengono registrati ed elaborati tramite un data-logger CR23X (Campbell Scien-
tific Inc., Logan, Utah). Le componenti delle radiazioni ad onde corte e ad onde lunghe, in 
ingresso e in uscita, vengono misurate da un radiometro integrale CNR-1 (Kipp&Zonen) 
posizionato a 10 m dal suolo con vista emisferica sul campo. Il flusso di calore nel suolo 
(G) è misurato in due differenti posizioni vicino alla torre con dei piatti termoelettrici, HFT3 
(REBS), sotterrati ad una profondità di 8 cm: uno posizionato in una zona aperta a 4 metri 
dalla torre e uno sotto la copertura di un olivo selvatico a 5.5 metri dalla torre. La misura 
della temperatura superficiale (Tsup) delle differenti piante funzionali è affidata a tre sonde 
agli infrarossi, IRTS-P (Apogee Instrument, precisione di 0.3°C), posizionate a differenti 
altezze. Un sensore IRTS-P, posto a 3.5 metri dal suolo, rileva la temperatura di un albero 
(olivo selvatico), con un angolo di zenith pari a circa 70°, un altro, posizionato a 1.6 metri dal 
suolo, misura la temperatura del suolo nudo o dell’erba (l’uno o l’altro in base alla stagione), 
con un angolo zenitale di circa 50°; il terzo sensore invece è collocato ad un’altezza di 10 m, 
con un angolo zenitale di circa 40° e osserva la temperatura di una copertura composta da 
alberi e suolo nudo oppure alberi ed erba (in base alla stagione). Una descrizione dettagliata 
delle strumentazioni micrometeorologiche è riportata in appendice B. Sulla base delle misure 
di temperature dell’aria e di temperatura superficiale dell’olivo selvatico adiacente la torre 
è stato applicato il bilancio energetico ed ottenuta una stima di traspirazione delle specie in 
questione, cioè una misura della traspirazione a scala di pianta (TEB), [Detto et al., 2006]. In 
Figura 1.2 si evidenziano le differenti aree contribuenti per la misura dei flussi energetici e 
idrici: in Figura 1.2 a) si riporta la sovrapposizione dell’area del footprint che contribuisce 
alle misure degli strumenti installati sulla stazione micrometeorologica (Figura 1.2 b). Nella 
Figura 1.2 c) è invece messa in evidenza l’area contribuente alle misure a scala di pianta, 
ossia l’area per la quale le misure di traspirazione sono ottenute mediante l’applicazione 
della tecnica del bilancio energetico basato sulle osservazioni della temperatura superficiale 
dell’olivo selvatico; in Figura 1.2 d) si riporta un’immagine dell’olivo selvatico monitorato scattata 
dal punto di vista del sensore a infrarosso IRTS-P che ne misura la temperatura superficiale.
 Sulla stessa pianta per la quale è stimata la traspirazione mediante il bilancio energeti-
co sono installati i sensori per la misura del flusso linfatico tipo SFS2 Typ M della UP Gmbh 
ad una altezza di 40 cm dalla superficie del suolo, [Figura 1.2 e)]. Essi consistono in due ter-
mocoppie inserite all’interno di un sottile cilindro in alluminio, il cui diametro è di 70 mm e 
la lunghezza è pari a 20 mm. I sensori sono connessi in maniera tale che le due termocoppie 
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al loro interno restituiscano un segnale corrispondente alla differenza di temperatura misurata 
dagli stessi. I sensori sono installati all’interno della pianta in due fori allineati verticalmen-
te tra loro aventi lunghezza e diametro uguali a quelli degli strumenti di misura; il sensore 
inserito nel foro superiore è riscaldato mediante il passaggio di una corrente continua al suo 
interno di 120 mA, [Figura 1.3]. 
 L’installazione degli strumenti è stata molto accurata al fine di non compromettere 
le misurazioni, Oishi,et al., [2008]. I sensori devono essere installati esattamente all’interno 
dell’area dell’alburno; nel caso in cui il sensore vada ad interessare l’area della pianta non 
attiva chiamata durame, nella quale non avviene il passaggio linfatico ma svolge la sola 
funzione di sostegno della pianta, si devono effettuare delle correzioni del segnale registrato, 
[Clearwater et al., 1998, Oishi, 2008]. Nel caso in esame, la fase di installazione dei sensori 
di misura è stata preceduta da un’accurata verificata della dimensione dell’alburno mediante 
lo studio di un campione della stessa specie avente le stesse dimensioni del tronco, la quale 
è stata tagliata ed analizzata nei laboratori della sezione di Idraulica. La sezione del tronco, 
posta a contatto con una soluzione iodata, reagisce cambiando colore limitatamente all’a-
rea ancora umida a causa del passaggio linfatico. Questo ha permesso di determinare l’area 
dell’alburno e verificare che la dimensione dei sensori fosse adatta alla specie oggetto del 
monitoraggio; in questo caso non è stato necessario effettuare la correzione del dato sap flow 
in quanto i sensori installati sono idonei alla specie in esame.
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Figura 1.2: a) Area di studio in cui si evidenzia l’area del footprint per condizioni instabili che con-
tribuisce alle misure delle strumentazioni sulla torre micrometeorologica riportata nel pannello b); c) 
area di studio con indicata l’area contribuente alle misure di traspirazione a scala di pianta ottenute 
sia con le misure di temperatura superficiale della pianta tramite il sensore a infrarossi riportato nel 
pannelo d) e tramite i sensori sap flow riportati nel pannello e).
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Figura 1.3: Schema di installazione dei sensori per la misura del sap flow all’interno della specie 
monitorata. La freccia indica il movimento della linfa nell’alburno.
1.3. La misura della traspirazione con la tecnica del bilancio energetico.
 La traspirazione della sola specie arbustiva di interesse può essere ottenuta tramite 
lo studio dei flussi energetici di scambio relativi a tale specie. Il flusso traspirativo è stato 
ottenuto come termine residuo dell’energia che la specie k-esima ha a disposizione. Il flusso 
di energia disponibile tSQn,k = tSRn,k - tSG,k per la specie k-esima è dato dalla seguente espressione:
tSQn,k = tSRn,k - tSG,k                                    (1.1)
dove  
tSQn,k = tSRn,k - tSG,k e n,k n,k ,k  indicano rispettivamente il flusso di radiazione netta e il flusso di calore 
nel suolo per la specie k. tSQn,k = tSRn,k - tSG,k è ottenuto in funzione delle misure dei flussi di radiazione in-
cidente a onde corte (Rsw,in) e onde lunghe (Rlw,in) e dalla misura della temperatura superficiale 
Tsup della specie k mediante l’espressione che segue, (Brutsaert, 1982):
St Rn,k = Rsw,in(1 - ak) + fk (Rlw,in - vTsup,k4 )                                (1.2)
dove αk e εk sono rispettivamente l’albedo e l’emissività della specie k, mentre σ è la costante 
di Stefan-Boltsman. Il flusso di calore nel suolo viene ottenuto mediante le misure effettua-
te nel sito sperimentale. Il flusso di calore sensibile SH,k relativo alla specie k-esima è stato 
determinato con la formulazione del trasferimento di massa così come proposta da Garrat 
[1992]:
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tSH,k = Chrtcpu Tsup,k - Ta^ h                      (1.3)
dove ρ è la media temporale della densità dell’aria, cp il calore specifico dell’aria secca a 
pressione costante, u e Ta la velocità del vento e la temperatura dell’aria mentre Tsup,k è la 
temperatura superficiale della specie in esame (in questo caso la pianta di olivo selvatico). Il 
termine Chr rappresenta un coefficiente di trasferimento che lega il flusso di calore sensibile 
alla specie vegetale considerata e viene determinato con l’espressione che segue:
Chr =
BH
-1 + Cdm
-0.5
Cdm0.5                                    (1.4)
dove Cdm è dato dal quadrato del rapporto fra la velocità d’attrito e la velocità del vento ed 
è definito come il coefficiente di trascinamento alla quota zm. Per quanto riguarda invece il 
coefficiente BH-1 questo è funzione della scabrezza della superficie del suolo e viene gene-
ralmente determinato in funzione del numero di Reynolds zo+ (= u*z0m/ν, in cui il termine z0m 
rappresenta la scabrezza mentre ν è la viscosità cinematica) tramite l’espressione:
BH-1 = az0+nB + b                  (1.5)
in cui a, b e nB sono dei coefficienti empirici il cui valore è funzione delle caratteristiche di 
scabrezza della superficie. I valori di tali coefficienti per differenti caratteristiche della su-
perficie sono stati determinati da diversi autori. Nel caso in esame sono stati utilizzati quelli 
proposti da Brutsaert [1982], relativi ad un sito caratterizzato dalla presenza di sole specie 
arbustive, che rispecchia proprio la condizione in cui si trova il sito sperimentale studiato 
durante la stagione estiva e gli inizi di quella autunnale, ossia il periodo in esame. I valori 
assunti sono:
a=3 x 10-5;      nB=1;      b=0.2;
Nel lavoro di Detto et al. [2006], il valore del termine BH-1 è stato assunto costante per via 
delle piccole variazioni del numero di Reynolds relative al periodo studiato. Nel caso in 
esame si ha invece una forte variabilità di z0+ dovuta alla variazione di u* che è associata al 
cambio delle direzioni del vento registrate nel periodo in esame, [Figura 1.4]. Infatti, vedia-
mo come la velocità di attrito ha avuto una grande variazione in corrispondenza del cambio di 
direzione del vento e più precisamente nel passaggio dal vento di Scirocco (u* bassi) al vento 
di Maestrale (u* alti), i venti predominanti in Sardegna, [Figura 1.4 b)]. L’utilizzo di un valo-
re costante di BH-1 avrebbe causato in questo caso una stima non corretta dei flussi energetici.
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Figura 1.4: a) Evoluzione temporale della velocità di attrito nel periodo di interesse e in b) la relativa 
variazione della direzione del vento.  
La stima del calore latente relativo alla specie in esame può essere ottenuta mediante la stessa 
metodologia impiegata per la stima del calore sensibile, equazione 1.3: in questo caso però al 
posto della differenza fra le temperature si considera la differenza fra i valori di umidità della 
specie in esame e l’umidità dell’aria. Per via dei problemi che si possono avere nella stima 
dell’umidità della specie vegetale, il flusso di calore latente viene determinato come termine 
residuo dell’energia disponibile, [Detto et al. 2006]. Pertanto in seguito al calcolo del flusso 
di calore sensibile a scala giornaliera è stata determinata la frazione di evaporazione relativa 
alla k-esima specie (EF
k
) come rapporto fra il flusso di calore sensibile e l’energia disponibi-
le, [Crago e Brutsaert, 1996, Detto et al. 2006]. Il calcolo di EF
k
, assumendo che questo sia 
costante durante le ore di luce, viene effettuato nell’arco temporale che va dalle ore 9.00 alle 
17.00 mediante l’utilizzo dell’espressione che segue:
EFk = nmd
1
tSQn,kl
tSLE,kl
l=1
nmd
/ =
nmd
1
tSQn,kl
tSQn,kl - tSH,kl
l=1
nmd
/                                 (1.6)
dove nmd è il numero di intervalli di misura nell’arco temporale considerato. Pertanto il valore 
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del flusso di calore latente giornaliero viene determinato con l’espressione:
tSLE,kl = EFk nd
1 tSQn,kt
t =1
nd
/                                   (1.7)
in cui nd è il numero di intervalli durante le ore di luce. I parametri impiegati per il calcolo 
della traspirazione alla scala di pianta con la tecnica del bilancio energetico sono riportati in 
Tabella 1.1.
1.4. Misure della traspirazione con la tecnica del sap flow
 La stima della traspirazione della specie in esame attraverso la tecnica del sap flow è 
stata effettuata mediante l’utilizzo dei sensori SFS2 Typ M della UP Gmbh. Il segnale misu-
rato dai sensori viene acquisito in mVolt da un data-logger CR23X (Campbell Scientific Inc., 
Logan, Utah) e in seguito è convertito nell’unità di flusso d’acqua mediante la relazione che 
segue proposta da Granier [1985]:
u = 0.714(dTn/dT) - 1)1.231                                  (1.8)
in cui dTn è la massima differenza di temperatura registrata durante ogni notte e rappresenta 
la condizione in cui non si ha il passaggio di linfa all’interno delle piante e di conseguenza 
nessun flusso traspirativo. Il valore dTn è stimato giornalmente sul set di dati registrati in 
quanto varia in funzione delle condizioni ambientali. Invece dT indica la differenza di tempe-
ratura registrata ogni istante dai sensori. Tale differenza di temperatura è legata alla velocità 
con cui la linfa scorre all’interno della pianta. Maggiore è il flusso linfatico, minore sarà la 
differenza di temperatura fra i due sensori in quanto la sonda riscaldata viene raffreddata dal 
passaggio della linfa e quindi anche il segnale in uscita sarà minore. Viceversa, un grande 
segnale in uscita indica una considerevole differenza di temperatura fra i sensori e quindi un 
passaggio di linfa molto piccolo, come accade ad esempio durante la notte quando la traspi-
razione è praticamente nulla. Il flusso linfatico u in cm min-1 ottenuto dall’espressione 1.8 è 
stato relazionato alla superficie dell’alburno (SA) mediante l’espressione che segue:
F = u $ SA                                     (1.9)
F è la traspirazione della pianta monitorata espresso in ml min-1. I parametri impiegati per il 
calcolo della traspirazione alla scala di pianta mediante l’impiego della tecnica sap flow sono 
riportati in Tabella 1.1.
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1.5. Confronto fra le misure a scala di pianta
 Il confronto fra le stime di traspirazione ottenute mediante la tecnica sap flow e ap-
plicando il bilancio energetico sulla medesima pianta di olivo selvatico è riferito al periodo 
di osservazione compreso fra il 31/08/2011 e il 23/10/2011. Il periodo studiato risulta essere 
significativo in quanto segna il passaggio da una fase estremamente secca tipicamente estiva 
a una caratterizzata dall’incremento della disponibilità della risorsa idrica nel suolo per via 
delle piogge.
La specie vegetale monitorata (l’olivo selvatico) ha la particolarità di adattarsi alle condi-
zioni ambientali più sfavorevoli, come ad esempio la drastica limitazione della risorsa idrica 
che è stata registrata durante i primi giorni del periodo di studio, [Montaldo et al. 2013]. Il 
confronto fra le due misure traspirazione è riportato in Figura 1.5 a). Sono state escluse per 
entrambe le stime di traspirazione le misure relative ai giorni in cui si sono verificati degli 
eventi di precipitazione in quanto il dato può essere compromesso per via del disturbo che la 
pioggia causa alle strumentazioni di misura. Dall’analisi dell’evoluzione temporale del dato 
di traspirazione riportata in Figura 1.5 a) emerge come le due stime siano in linea generale 
concordi: infatti le statistiche effettuate rivelano un coefficiente di correlazione pari a 0.5287 
mentre l’RMSE è di 0.7360. Le maggiori differenze fra le due stime di traspirazione sono 
riscontrabili nei giorni dal 243 al 245 in cui il contenuto di umidità del suolo ha dei livelli 
molto bassi, [Figura 1.5 c)]. In tali circostanze se prendiamo in considerazione la misura 
ottenuta mediante l’applicazione del bilancio energetico si hanno dei valori di traspirazione 
elevati, che discordano invece da quella che è la misura diretta sulla specie monitorata (sap 
flow), i cui valori sono molto bassi. A differenza della traspirazione ottenuta con la tecnica 
sap flow, la stima effettuata mediante il bilancio energetico sembra non riesca a mostrare le 
reali condizioni di stress idrico alle quali è sottoposta la pianta. Si precisa che esiste una fon-
te di incertezza relativa ai dati del sap flow per i giorni che vanno dal 243 al 245 in quanto 
sono i giorni immediatamente successivi all’installazione dei sensori di misura. Possiamo 
osservare come il valore di traspirazione sia per entrambe le stime concorde alla variazione 
del contenuto di umidità del suolo, [Figura 1.5 c)]. Relativamente al valore cumulato di tra-
spirazione, [Figura 1.5 b)], si può notare che il valore totale di traspirazione ottenuto tramite 
la tecnica sap flow è superiore, anche se di poco, a TEB: la differenza è dell’11%. In Figura 1.6 
sono riportate le variazioni di Ts rispetto a TEB: in questo caso emerge in maniera più chiara il 
raffronto fra le due stime di traspirazione.
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Figura 1.5: Confronto dei valori giornalieri di traspirazione stimati mediante la tecnica del sap flow 
e del bilancio energetico e in b) il loro valore cumulato. In c) si riporta l’andamento del contenuto di 
umidità del suolo.
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Figura 1.6: Confronto fra le stime di traspirazione a scala di pianta tramite le tecni-
che del sap flow e il bilancio energetico; il coefficiente di correlazione pari 0.5287.
 Per la stima della relazione idrologica esistente fra il contenuto di umidità del suolo 
e la traspirazione è stata calcolata la funzione β, definita come il rapporto fra il dato di tra-
spirazione attuale e l’evapotraspirazione potenziale. L’evapotraspirazione potenziale è stata 
determinata mediante l’equazione di Pristley-Taylor, [Brutsaert, 1982, equazione 10.23], in 
cui il parametro αe è posto uguale a 1.26, [Detto et al., 2006]. In Figura 1.7 si riporta il con-
fronto fra le funzioni β stimate nel caso in cui la traspirazione attuale è ottenuta mediante la 
tecnica del sap flow e del bilancio energetico. La funzione β stimata con TEB mostra non avere 
una grande variabilità, nemmeno nel caso in cui il contenuto idrico è prossimo allo zero; lo 
stesso risultato è stato ottenuto da Detto et al. [2006]. Tale condizione potrebbe essere giusti-
ficata dal fatto che la specie in esame, ossia l’olivo selvatico, pianta tipica degli ecosistemi 
Mediterranei limitati idricamente, è resistente alle condizioni estreme alle quali è sottoposta, 
[Detto et al., 2006, Montaldo et al., 2013]. Al contrario, se prendiamo in considerazione la 
funzione β ottenuta mediante la Ts vediamo che ci sono dei valori inferiori a quelli ottenuti 
nel caso precedente; infatti si hanno dei valori di β al di sotto di 0.5. Questi valori β sono 
stati registrati nei giorni che vanno dal 243 al 245, durante i quali il contenuto di umidità del 
suolo era molto basso, [Figura 1.5 c)]. Si può notare che mediante la tecnica del sap flow è 
possibile riconoscere una minima condizione di sofferenza delle pianta durante il periodo 
Capitolo 1. La stima della traspirazione in un ecosistema mediterraneo eterogeneo
25
maggiormente secco, aspetto che non emerge quando la funzione β è determinata mediante i 
valori di traspirazione attuale ottenuti con il bilancio energetico, [Figura 1.7].
               
Figura 1.7: Confronto fra le stime di traspirazione a scala di pianta tramite le tecni-
che del sap flow e il bilancio energetico ; il coefficiente di correlazione pari 0.4275.
1.6. Misure di traspirazione a scala di campo con la tecnica del sap flow
 Il requisito principale per ottenere una stima della traspirazione a scala di campo uti-
lizzando le misure Ts (a scala di pianta) consiste nell’utilizzo di un appropriata metodologia 
che permette di riferire tali misure alla stessa area contribuente delle misure con la tecnica 
EC. Tale area è definita in base alla superficie vista dai sensori di misura che acquisiscono 
i flussi evaporativi utilizzati per l’applicazione dell’eddy covariance e viene comunemente 
chiamata footprint. La caratteristica principale del footprint è il differente peso che ogni 
porzione di campo ha sulle misure del flusso. In tal senso ci si riferisce ad una funzione area 
sorgente che nel caso di osservazioni micrometeorologiche dipende dalle caratteristiche del 
flusso turbolento (proprietà di scabrezza, stabilità dell’aria, direzione del vento) e fornisce il 
peso di ogni porzione dell’area del footprint sulla misura del flusso. 
 La procedura utilizzata per scalare il dato sap flow consiste nell’utilizzo di un mo-
dello per il calcolo del footprint sviluppato da Detto et al. [2006]. Il flusso traspirativo delle 
specie arbustive presenti sull’area del footprint Φwv è stato ottenuto con l’espressione che 
segue:
UT,wv = SU,wvFfp,wv                                    (1.10)
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in cui S
Φ,wv
 rappresenta il flusso traspirativo delle specie arbustive. Il termine F
fp,wv
 rappre-
senta la frazione della vegetazione arbustiva all’interno dell’area del footprint, pesata con la 
funzione area sorgente, ottenuta con l’espressione che segue:
Ffp,wv = fijpij
j =1
M
/
i=1
N
/ DxDy                                   (1.11)
dove il termine fij è proprio la funzione area sorgente determinata con il modello di footprint 
proposto da Detto et al. [2006] e ξij è la frazione di vegetazione arbustiva. Entrambi i termini 
sono stati valutati sull’area del footprint tramite l’utilizzo di una mappa in formato vettoriale 
avente una risoluzione spaziale del pixel di 1m, definita nell’equazione dai termini Δx e Δy. 
La mappa è stata derivata da un’immagine satellitare resa disponibile dalla Regione Sarde-
gna, mediante un software dedicato alle analisi cartografiche numeriche (GIS), [Figura 1.8]: 
le celle della mappa assumono un valore pari all’unità nel caso in cui sono presenti le specie 
arbustive (all’interno di una cella si può avere solamente una specie), mentre per le restanti 
aree in cui nel periodo in esame è presente solamente il suolo nudo, è stato posto un valore 
pari a zero. Nell’equazione 1.11, M e N indicano le dimensioni della mappa vettoriale gene-
rata; ξij rappresenta la frazione della vegetazione arbustiva nella cella individuata dagli indici 
i e j, che sarà pari a zero nel caso in cui è presente il suolo nudo e pari all’unità nel caso in cui 
sia presente una specie arbustiva. 
A titolo di esempio si riportano nella Figura 1.9 due mappe di vegetazione sulle quali è so-
vrapposto il footprint, ossia sono poste in evidenza le celle contribuenti e il loro relativo peso 
nella stima del flusso traspirativo a scala di campo. Le due immagini si riferiscono a differenti 
istanti temporali durante i quali le condizioni ambientali che influiscono sull’estensione di 
tale area contribuente (ossia la direzione e la velocità del vento e la velocità d’attrito) sono 
differenti: si hanno diverse caratteristiche del flusso turbolento. Nella Figura 1.9 a) è riportata 
l’area contribuente alle misure nel caso di instabilità atmosferica, caratterizzata da un vento 
proveniente dalla direzione di 314° e velocità 2.19 m/s e una velocità d’attrito di 0.7. Nella 
Figura 1.9 b) si riporta invece il caso in cui si ha una condizione di instabilità atmosferica ma 
in questo caso il vento proviene dalla direzione dei 114°, con velocità 1.79 m/s e una velocità 
d’attrito di 0.4. Tra le due condizioni presentate emergono notevoli differenze sia relative alla 
dimensione dell’area contribuente che al valore del footprint sulle celle della mappa: infatti 
nel caso in Figura 1.9 a) abbiamo che la lunghezza dell’area contribuente misurata lungo la 
dimensione maggiore della stessa è pari a circa 600 m, mentre nel caso b) questa è pari a 320 
m.
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Figura 1.8: Mappa della vegetazione arbustiva presente sull’area in esame in cui con il colore verde 
(corrispondente al valore 1) sono indicate le celle in cui vi è della vegetazione arbustiva, mentre le 
restanti celle hanno un valore pari a zero e indicano la presenza di suolo nudo. Al centro dell’imma-
gine, in colore rosso è indicata la posizione della stazione micrometeorologica che conincide anche 
con quella della pianta monitorata con la tecnica sap flow.
 Il flusso traspirativo S
Φ,wv
, equazione 1.10, di ciascuna delle specie arbustive all’in-
terno dell’area del footprint si suppone sia lo stesso in ogni cella e uguale a quello della 
specie monitorata. Fare questa ipotesi equivale a dire che tutte le specie sul campo hanno 
le stesse caratteristiche biometriche, in particolare lo stesso diametro del tronco e quindi la 
stessa dimensione dell’area in cui avviene il passaggio dei nutrienti (alburno). Generalmente, 
l’ipotesi di omogeneità del flusso sull’area del footprint può essere ritenuta valida in seguito 
ad un monitoraggio del flusso traspirativo di un numero di specie rappresentativo dell’area in 
esame che attesti la validità dell’ipotesi stessa. Nel caso in esame, il numero di specie moni-
torate mediante la tecnica del sap flow è solamente pari a uno e per questo motivo si è deciso 
di supporre il flusso traspirativo omogeneo sul campo ed uguale a quello dell’unica specie 
monitorata. Per avere informazioni in merito al flusso traspirativo all’interno del footprint nel 
caso in cui si consideri una variabilità del flusso traspirativo di ciascuna specie (e quindi la 
variabilità delle caratteristiche biometriche sul campo) sono state fatte delle analisi ulteriori 
così come descritto nel paragrafo 1.9.
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Figura 1.9: in a) è riportato il footprint nel caso in cui il vento ha una direzione di 314° e velocità 
2.19 m/s e una velocità d’attrito di 0.7; mentre in b) si ha una condizione in cui il vento soffia da 
una direzione di 114°, velocità 1.79 m/s e una velocità d’attrito di 0.4.
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Tabella 1.1: Parametri impiegati per il calcolo della traspirazione con le tecniche di misura sap flow, bilancio energetico ed eddy covarian-
ce.. 
Parametri Descrizione Valore
Parametri per il calcolo della traspirazione mediante il Bilancio Energetico
zom,v [m] lunghezza d’attrito per la quantità di moto (vegetazione) 0.5
α albedo 0.08
ε emissività della superficie 0.98
Parametri per il calcolo della traspirazione mediante la tecnica Sap Flow
SA [cm2] superficie dell’albuno 41.3
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1.7. Misure a scala di campo con la tecnica dell’eddy covariance
 Il secondo metodo adottato per la stima dei flussi evaporativi a scala di campo si 
basa sull’utilizzo delle sofisticate strumentazioni micrometeorologiche. Mediante tali misu-
razioni è stato possibile applica la tecnica dell’eddy covariance (vedi Appendice B) per la 
stima dell’evapotraspirazione sull’area (si ricorda che nel periodo in esame per via della sola 
presenza di specie arbustive e suolo nudo le misurazioni forniranno principalmente un dato 
di traspirazione delle specie arbustive). Nel caso dell’eddy covariance le misure di evapotra-
spirazione sono relative allo strato dell’atmosfera prossimo alla superficie, all’interno dello 
strato d’aria turbolenta vicino al terreno; la tecnica si basa sul fatto che lo scambio turbolento 
è il meccanismo dominante all’interno dello strato atmosferico vicino alla superficie. 
1.8. Confronto fra le misure a scala di campo
 Il confronto dei flussi traspirativi stimati mediante la tecnica eddy covariance (TEC) e 
quelli ottenuti riscalando sull’area del footprint le misure di sap flow a scala di pianta (TS,foot) 
è effettuato a scala giornaliera, prendendo in considerazione le sole ore di luce ed escludendo 
i giorni in cui si sono verificati degli eventi di precipitazione in quanto, soprattutto per le 
strumentazioni micrometereologiche come ad esempio l’analizzatore di gas o l’anemometro 
sonico, il segnale ricevuto può essere alterato dalla presenza delle gocce d’acqua, [Crago e 
Brutsaert, 1996]. In Figura 1.10 si riporta il confronto fra le stime di traspirazione ottenute in 
seguito all’impiego delle tecniche descritte: nel pannello a) vi è il confronto delle serie tem-
porali a scala giornaliera che mostra un andamento concorde delle due stime, con un coeffi-
ciente di correlazione pari 0.7963 ed un RMSE di 0.3536 mm/g. Le due tecniche a confronto 
forniscono una stima della traspirazione a scala di campo molto simile, così come visibile 
nel pannello b) della Figura 1.10, in cui si riportano i valori cumulati della traspirazione. Dal 
confronto dei risultati nella Figura 1.10 a) vediamo come le maggiori differenze nelle stime 
del flusso traspirativo siano relative ai giorni compresi nell’intervallo 248-260 e 268-280; du-
rante questi giorni il contenuto di umidità del suolo risulta considerevole per via degli eventi 
di precipitazione che si sono verificati, [Figura 1.5 c)]. La presenza d’acqua nel terreno sug-
gerisce che il flusso di traspirazione TEC non sia esclusivamente traspirativo, ma comprenda 
anche un flusso di evaporazione dal suolo; in tal modo, relativamente ai giorni compresi nei 
due intervalli prima indicati si giustifica la differenza dei valori giornalieri ottenuti mediante 
le due tecniche, [Figura 1.10 a)]. Per quanto concerne i giorni nell’intorno del 245 ed anche 
nei giorni successivi al 285, durante i quali il contenuto idrico nel suolo è pari a circa 0.1 e si 
possono quindi escludere flussi evaporativi dal suolo, le differenze nei valori di traspirazione 
sono dovute alle incertezze e alle assunzioni che sono state fatte nel riscalare il dato di sap 
flow sull’area del footprint. In Figura 1.11 si riporta la differenza fra il valore di TEC e TS,foot 
in funzione del contenuto di umidità del suolo registrato: si può notare che la maggior parte 
dei valori prossimi allo zero o negativi si concentrano nell’intorno di valori di umidità del 
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suolo molto bassi. Questo dimostra che le due stime di traspirazione sono molto simili tra 
loro nel caso in cui si possono con certezza escludere contributi evaporativi dal suolo. Per 
quanto riguarda invece i valori della differenza fra TEC e TS,foot positivi, questi sono relativi 
a un contenuto di umidità del suolo elevato: in questo caso le stime ottenute con la tecnica 
eddy covariance comprendono il contributo evaporativo dal suolo e pertanto TEC è maggiore 
di TS,foot . Nella stessa Figura 1.11 si riporta anche la funzione interpolante delle differenze fra 
i due valori di traspirazione: vediamo come la funzione ha un andamento crescente in corri-
spondenza dell’aumento del contenuto di umidità del suolo.
         
Figura 1.10: Confronto dei valori giornalieri di traspirazione a scala di campo stimati mediante la tec-
nica eddy covariance (TEC) e riscalando sul footprint il dato sap flow a scala di pianta (TS,foot); in b) il 
loro valore cumulato. 
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Figura 1.11: Differenza fra la stima della traspirazione ottenuta con l’eddy cova-
riance TEC e la stima con il sap flow TS,foot in funzione del contenuto di umidità del 
suolo. In colore blu la funzione interpolante.
1.9. Analisi di sensisitività: ipotesi di flusso traspirativo non omogeneo sul campo
 La procedura impiegata per ottenere il dato sap flow alla scala di campo si basa sull’i-
potesi di omogeneità delle specie all’interno dell’area del footprint e quindi sull’assunzione 
che ciascuna specie abbia un flusso traspirativo pari a quello dell’unica specie monitorata con 
la tecnica dei sensori sap flow. Facendo questa assunzione si potrebbero avere delle notevoli 
differenze sulle stime della traspirazione a scala di campo rispetto al caso in cui si consideri 
la variabilità del flusso delle specie arbustive e quindi una differente dimensione delle stesse. 
Nel confronto fra il flusso traspirativo di due piante appartenenti ad una stessa specie che 
crescono nelle medesime condizioni ambientali ma con dimensioni differenti, generalmente 
queste hanno un differente flusso di traspirazione. Infatti, se ad esempio una delle due piante 
ha diametro del tronco maggiore rispetto all’altra, a questa corrisponde una maggiore dimen-
sione dell’area dell’alburno e quindi un maggiore flusso linfatico e di conseguenza flusso tra-
spirativo superiore a quello dell’altra specie, [Maherali et al.,2001, Kunert et al.,2012, Chen 
et al.,2012]. Con l’intento di verificare questa variabilità del flusso traspirativo sono state 
effettuate delle ulteriori analisi. Tali studi sono consistiti nel supporre di avere sul campo 
delle specie vegetali dimensionalmente differenti tra loro e il cui flusso di traspirazione fosse 
relazionato al dato dell’unica specie monitorata ma opportunamente riscalato in funzione del 
diametro assegnato. Le dimensioni del diametro assegnato alle specie sul campo sono state 
ricavate da quelle delle specie arbustive effettivamente presenti sull’area, ottenute in seguito 
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alla campagna sperimentale che è stata effettuata nel mese di Aprile 2013. Durante la cam-
pagna sperimentale sono stati misurati i diametri di 1270 piante; il diametro è stato misurato 
all’altezza di 40 cm dalla superficie del suolo, altezza di installazione dei sensori sap flow. In 
Figura 1.12 si riporta l’istogramma di frequenza e la distribuzione lognormale dei diametri 
misurati avente media μ=1.6583 e deviazione standard σ= 0.5333.
             
Figura 1.12: Distribuzione di frequenza delle misure dei diametri e la distribuzio-
ne lognormale ad essa associata.
Avendo a disposizione tale informazione sono state generate 1000 mappe di vegetazione 
sulla base di quella riportata in Figura 1.8 assegnando a ciascuna cella in cui sono presenti le 
specie vegetali arbustive un valore di diametro tra quelli misurati durante la campagna speri-
mentale; nelle restanti celle il valore assegnato è zero. L’assegnazione del valore del diametro 
alle celle in cui sono presenti le piante è stata fatta in maniera del tutto casuale e differente 
per ciascuna delle 1000 mappe generate; in ogni caso è stato garantito che la distribuzione 
dimensionale su ciascuna delle 1000 configurazioni ipotizzate fosse quella reale riportata 
in Figura 1.12. Il calcolo del flusso traspirativo relativamente alle 1000 configurazioni del 
territorio ipotizzate è stato effettuato anche in questo caso tramite l’utilizzo del modello di 
footprint, equazione 1.10. In questo caso però, il termine S
Φ,wv
 non è più costante ma è stato 
sostituito dal termine SUD,wv  definito dall’espressione che segue:
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SUD,wv = SU,wvf (Dij)
j =1
M
/
i=1
N
/               (1.12)
in cui f (D)ij  rappresenta una funzione che permette di riscalare il flusso traspirativo della 
specie monitorata S
Φ,wv in funzione del valore del diametro presente nella cella ij. Sono state 
utilizzate 4 diverse espressioni della funzione f (D)ij , le quali sono riportate in Figura 1.13; 
con D viene indicato il diametro per il quale verrà calcolato il nuovo valore di traspirazione. 
Queste espressioni, ricavate sulla base di alcuni lavori presenti in letteratura [Maherali et 
al.,2001, Kunert et al.,2012, Chen et al.,2012] permettono di incrementare il flusso traspira-
tivo della specie monitorata, in funzione di una variazione del diametro compresa fra 1 e 18 
cm (intervallo di variazione dei diametri misurati sul campo).
Figura 1.13: Espressioni utilizzate per riscalare il flusso traspirativo della specie monitorata in fun-
zione del diametro della specie.
Pertanto, mediante l’applicazione in fasi successive delle espressioni riportate in Figura 1.13 
è stata calcolata la traspirazione a scala di campo per le 1000 ipotetiche configurazioni del 
territorio rappresentate dalle mappe di vegetazione generate.
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Nelle Figure dalla 1.14 fino alla 1.17 si riportano i risultati delle analisi di simulazione in 
seguito all’applicazione della correzione del flusso traspirativo monitorato utilizzando rispet-
tivamente le espressioni Tv1, Tv2, Tv3, Tv4 riportate in Figura 1.13.
Oltre al risultato delle analisi di sensitività indicate in colore grigio, si riportano il 95° e il 
5° percentile e il valore medio dell’insieme delle 1000 simulazioni e il flusso traspirativo 
ottenuto considerando l’omogeneità delle dimensioni delle specie sul territorio (quindi lo 
stesso flusso traspirativo di ciascuna specie). Nelle Figure dalla 1.14 b) alla 1.17 b) sono 
riportati i valori cumulati delle grandezze presenti nel pannello a). Nella Figura 1.14, in cui 
sono riportati i risultati dell’analisi di sensitività applicando la correzione al flusso tramite 
l’espressione Tv1, si evince come il dato di traspirazione Ts,foot è molto vicino alla media dei 
valori di traspirazione delle 1000 ipotetiche configurazioni generate: la differenza fra i valori 
cumulati è pari al 5.91% mentre l’RMSE è pari a 0.362 mm/g. Lo stesso risultato è stato ot-
tenuto in seguito alle successive correzioni del dato Ts con le espressioni Tv2, Tv3 e Tv4. La 
maggiore variazione rispetto al flusso traspirativo ottenuto ipotizzando il diametro costante 
(Ts,foot) è relativo all’utilizzo dell’espressione Tv3 in quanto comporta un incremento notevole 
dei flussi traspirativi per le specie aventi diametro maggiore, [Figura 1.13 c)]. Infatti, nella 
Figura 1.16 b) vediamo come il dato cumulato del 95° percentile è superiore al dato di traspi-
razione cumulato TEC di circa il 27%, così come risulta essere maggiore anche il valore medio 
dell’insieme delle simulazioni che supera del 14% TEC.
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Figura 1.14: a) Confronto fra il valore di traspirazione stimata mediante l’eddy covariance e le sti-
me ottenute mediante l’utilizzo dell’informazione sap flow opportunamente riscalata relativamente 
a 1000 configurazioni del territorio e l’utilizzo dell’espressione Tv1. In colore grigio l’insieme delle 
1000 simulazioni. Vengono inoltre indicati il 95° e il 5° percentile e il valore medio relativi all’insie-
me delle simulazioni. b) i rispettivi valori cumulati.
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Figura 1.15: a) Confronto fra il valore di traspirazione stimata mediante l’eddy covariance e le sti-
me ottenute mediante l’utilizzo dell’informazione sap flow opportunamente riscalata relativamente 
a 1000 configurazioni del territorio e l’utilizzo dell’espressione Tv2. In colore grigio l’insieme delle 
1000 simulazioni. Vengono inoltre indicati il 95° e il 5° percentile e il valore medio relativi all’insie-
me delle simulazioni. b) i rispettivi valori cumulati.
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Figura 1.16: a) Confronto fra il valore di traspirazione stimata mediante l’eddy covariance e le stime 
ottenute mediante l’utilizzo dell’informazione sap flow opportunamente riscalata relativamente a 
1000 configurazioni del territorio e l’utilizzo dell’espressione Tv
3
. In colore grigio l’insieme delle 
1000 simulazioni. Vengono inoltre indicati il 95° e il 5° percentile e il valore medio relativi all’insie-
me delle simulazioni. b) i rispettivi valori cumulati.
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Figura 1.17: a) Confronto fra il valore di traspirazione stimata mediante l’eddy covariance e le sti-
me ottenute mediante l’utilizzo dell’informazione sap flow opportunamente riscalata relativamente 
a 1000 configurazioni del territorio e l’utilizzo dell’espressione Tv
4
. In colore grigio l’insieme delle 
1000 simulazioni. Vengono inoltre indicati il 95° e il 5° percentile e il valore medio relativi all’insie-
me delle simulazioni. b) i rispettivi valori cumulati.
        
In Figura 1.16 si riporta un confronto fra il valore totale della traspirazione per il periodo 
considerato. Oltre al valore totale relativo al 95° e 5° percentile delle analisi di sensitività si 
riportano i totali di TEC e Ts,foot. I migliori risultati sono stati ottenuti utilizzando l’espressione 
Tv2: la differenza fra TEC e il valore medio delle analisi di sensitività è solamente del 2.25%.
In Figura 1.19 sono riportati i valori di RMSE fra la TEC e il valore medio delle analisi di 
sensitività e fra Ts,foot e il 95° e il 5° percentile. Inoltre si è indicato l’RMSE fra Ts,foot e il 
valore medio per le analisi di sensitività. Ad eccezione del caso in cui il dato Ts è riscalato 
usando l’espressione Tv
4
 i valori di RMSE fra TEC e valore medio delle analisi di sensitività 
risultano essere inferiori a quelli ottenuti fra TEC e Ts,foot. Tali indici statistici mettono in evi-
denza le rilevanti differenze fra i risultati ottenuti nell’ipotesi di omogeneità del flusso tra-
spirativo delle specie sul campo e quella di variabilità del flusso di traspirazione delle stesse. 
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Figura 1.18: Confronto fra il valore totale della traspirazione nel periodo di interesse a scala di campo 
ottenuta mediante le analisi di sensitività considerando la variabilità del flusso sul campo e il flusso 
totale ottenuto mediante l’ipotesi di flusso omogeneo sul campo (diametro delle specie costante) e il 
valore stimato mediante la tecnica dell’eddy covariance. Con Tv1, Tv2, Tv3, Tv4 si indicano le analisi 
effettuate mediante l’omonima espressione per riscalare il dato sap flow. Sono riportati anche il valore 
del 95° e 5° percentile e il valore medio dell’insieme .
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Figura 1.19: Confronto fra il valore dell’RMSE fra il flusso traspirativo EC e il valore medio delle analisi di sensitività, la traspirazione sotto l’ipotesi dia-
metro costante e fra il 95° e il 5° percentile. Inoltre si è indicato l’RMSE fra 
ila traspirazione ottenuta sotto l’ipotesi di diametro costante nel footprint e 
il valore medio delle analisi di sensitività. Con Tv1, Tv2, Tv3, Tv4 si indicano le analisi effettuate mediante l’utilizzo dell’omonima espressione per riscalare il 
dato sap flow.
1.10. Conclusioni
Con l’intento di stimare il ruolo della traspirazione nella ET totale e la relazione tra la traspi-
razione degli olivi selvatici caratteristici delle aree Mediterranee e l’umidità del suolo sono 
state poste a confronto le stime dei flussi evapotraspirativi ottenute mediante l’implementa-
zione delle tecniche di misura del flusso linfatico (“sap flow”) e dell’eddy covariance, le quali 
sono state per la prima volta implementate contemporaneamente in un sito di tipo eterogeneo. 
Il periodo di osservazione è quello compreso fra il 31/08/2011 e il 23/10/2011, durante il qua-
le la limitata disponibilità della risorsa idrica determina la presenza sul territorio delle sole 
piante, gli olivi selvatici, che grazie alla loro efficienza nello sfruttamento della scarsa risorsa 
idrica continuano a vivere, mentre le specie erbacee muoiono. 
Per la prima volta è stato effettuato un confronto fra le stime dei flussi traspirativi stimati in 
un caso dalle misure sap flow e nell’altro tramite la tecnica del bilancio energetico entrambe 
riferite alla stessa pianta di olivo selvatico: i risultati sono stati ottimali e le stime di traspira-
zione hanno fornito dei risultati che sono concordi tra loro. La tecnica sap flow si è dimostrata 
essere maggiormente sensibile alle condizioni di sofferenza della pianta monitorata: infatti 
restituisce un flusso di traspirazione a scala di pianta più sensibile alle condizioni di elevato 
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stress idrico che si manifestano in occasione dei lunghi periodi siccitosi tipici mediterranei 
durante i quali il contenuto idrico del suolo è prossimo allo zero. 
Per quanto riguarda le misure alla scala di campo è stato ottenuto un risultato soddisfacente: 
infatti per la prima volta è stato impiegato un modello di footprint per riscalare il dato tra-
spirativo su un’area di tipo eterogeneo, ipotizzando un flusso traspirativo omogeneo delle 
specie sul campo. I risultati hanno mostrato come nel caso di ipotesi di flusso omogeneo delle 
specie sul campo sia possibile ottenere un dato di traspirazione simile a quello stimabile con 
la tecnica eddy covariance. 
Mediante la stima della relazione idrologica esistente fra il contenuto di umidità del suolo e 
la traspirazione rappresentata dalla funzione β, definita come il rapporto fra il dato di traspi-
razione attuale e l’evapotraspirazione potenziale, è stata messa in evidenza la grande capacità 
di sopravvivenza degli olivi selvatici, tipiche specie presenti nella regione Sardegna, le quali 
riescono ad adattare il loro ciclo di vita alle condizioni ambientali più estreme. Nonostante i 
buoni risultati ottenuti con la stima della traspirazione a scala di campo mediante le due tec-
niche di misura si è deciso di verificare gli effetti dell’ipotesi di flusso omogeneo sul campo 
sulla stima della traspirazione mediante una analisi di sensitività basata sull’utilizzo di un 
innovativo modello di footprint. Sono state ipotizzate ben 1000 configurazioni del territorio 
caratterizzate da una ipotetica variabilità delle specie arbustive sulla base delle quali sono 
stati stimati dei valori di traspirazione assumendo una variabilità dei flussi traspirativi di cia-
scuna specie presente: i flussi sono stati calcolati applicando delle correzioni al dato di traspi-
razione ottenuto con la tecnica sap flow in funzione delle dimensioni dei diametri assegnati 
agli arbusti. Tali analisi hanno dimostrato che assumere un flusso omogeneo delle specie sul 
campo può determinare una variabilità della stima del flusso traspirativo superiore al 30%.
Pertanto il lavoro effettuato mette in evidenza quanto sia fondamentale verificare la reale 
variabilità del flusso sul campo tramite un monitoraggio dei flussi linfatici ad ampia scala in 
modo da determinare una precisa stima della traspirazione mediante l’implementazione della 
tecnica di misura del flusso linfatico.
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Capitolo II
L’effetto del suolo e della copertura vegetale 
sulla evapotraspirazione e sullo scambio di CO2
2.1. Introduzione
 Come anticipato nella parte introduttiva del lavoro di tesi verranno ora valutati gli 
effetti del suolo e della copertura vegetale sui processi evapotraspirativi e sullo scambio di 
CO2. E’ stata effettuata la comparazione dei flussi monitorati in due siti totalmente differenti 
tra loro sia per quel che riguarda la copertura vegetale che per la profondità del suolo.
In seguito sono stati studiati il solo effetto della vegetazione sui processi di ET e sul flusso di 
scambio della CO2 tramite una distinzione degli effetti indotti dalle caratteristiche del suolo 
mediante l’ausilio di un modello matematico. Infatti, oltre alla sola comparazione delle mi-
sure nei due siti è stato implementato un modello numerico per la stima dei flussi energetici 
(LSM) accoppiato ad un modello di dinamica della vegetazione (VDM) che si è dimostrato 
fondamentale per lo studio delle interazioni tra clima, suolo e vegetazione di ecosistemi 
complessi come quello in esame. Nell’ambito del lavoro di tesi il modello ecoidrologico 
impiegato è stato variato dalla sua forma originaria per poter implementare una nuova fun-
zione che permette la stima dei flussi di CO2. L’utilizzo del modello ecoidrologico si è reso 
di supporto al raggiungimento degli obbiettivi preposti, ossia valutare l’effetto dei differenti 
tipi di suolo, in termini di profondità e tessitura, sulle dinamiche di crescita della vegetazione 
e quindi sui flussi energetici di scambio fra suolo e atmosfera con particolare riferimento al 
flusso traspirativo e al flusso di CO2.
2.2. I casi di studio
 I due siti oggetto di studio ricadono nel territorio comunale di Nurri e Orroli, entrambi 
all’interno del bacino del Flumendosa, in Sardegna, [Figura 2.1]. La distanza fra i due siti è 
di circa 4 Km, [Figura 2.2]. Il clima è quello tipico Mediterraneo-marittimo, caratterizzato 
da inverni freddi e umidi ai quali seguono estati calde e umide. Queste condizioni climatiche 
sono comuni a tutte le regioni Mediterranee, ad alcune zone della California, Sud America e 
a svariate altre aree nel mondo. Il valore medio di precipitazione annua registrato negli anni 
che vanno dal 1922 al 2007 è pari a 643 mm (i dati sono relativi al stazione di misura presente 
nel comune di Nurri) mentre, il valore medio mensile varia dai 93 mm registrati nel mese di 
Dicembre a 11 mm registrati nel mese di Luglio. Per quanto riguarda la temperatura dell’aria, 
il valore medio annuo è stato di 14.6 °C ed il valore medio mensile varia da 23.7 °C del mese 
di Luglio ai 7.1 °C registrati nel mese di Gennaio.
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Figura 2.1:  a) la Regione Sardegna suddivisa nei suoi bacini idrografici principali con in evidenza il 
bacino idrografico del Flumendosa; b) l’ortofoto fornita dalla Regione Sardegna in cui sono posti in 
evidenza in rosso la posizione del sito sperimentale di Orroli e in colore blu quella del sito di Nurri.
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Figura 2.2:  Sovrapposizione dell’ortofoto del 20011 e della carta della conformazione territoriale 
(ottenuta tramite software GIS) che evidenzia la dislocazione nel territorio dei siti studiati: con il 
colore blu il sito di Nurri inserito su un’area valliva mentre in rosso il sito di Orroli sulla sommità di 
un versante. 
2.2.1. Il sito di Orroli
 Le caratteristiche del sito sperimentale di Orroli, [Figura 2.3], tipico esempio di eco-
sistema Mediterraneo naturale, sono riportate nel paragrafo 2 del Capitolo 1. 
2.2.2. Il sito di Nurri
 Il sito erbaceo di Nurri si trova a 39°41’11.51” N di latitudine e 9°12’57” E di longi-
tudine ed altitudine pari a 531 m sul livello del mare. Il terreno, il cui spessore è superiore a 
1.5 m, è di tipo sabbioso, limoso, argilloso (17.7% di sabbia, 52.2 % di limo, di cui: il 34.4% 
di limo grosso mentre il 17.7 % di limo ed il restante 30.3% di argilla). Il suolo non presenta 
rocciosità. Il substrato risulta costituito da depositi calcareo-dolomitici del Giurese. L’origine 
di tale suolo è da accreditare alla roccia in posto con lembi di accumuli residuali. E’ presente 
erosione idrica diffusa e moderata. Il sito si trova interamente su una vallata alluvionale del 
bacino idrografico del Mulargia, un sotto-bacino del Flumendosa. La copertura vegetale è 
totalmente costituita da specie erbacee della tipologia C3, principalmente Hordeum vulgare 
spontaneum, con delle massime altezze di 70 cm durante il periodo primaverile e totalmente 
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assenti durante il periodo estivo, [Figura 2.4]. 
 Figura 2.3:  Il sito sperimentale di Orroli durante il periodo primaverile.
 Figura 2.4:  Il sito sperimentale di Nurri.
a)
b)
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2.3. Le stazioni micrometeorologiche
 La stazione di misura installata nel sito sperimentale di Orroli è stata ampiamente 
descritta nel paragrafo 2 del Capitolo 3. Oltre alle misure ottenute mediante i sofisticati stru-
menti installati sulla torre micrometeorologica è stato calcolato l’indice di area fogliare LAI, 
definito come il rapporto tra la superficie fogliare totale e la superficie del suolo sulla quale si 
proiettano le foglie. Il LAI è un indice non normalizzato: mentre è ben definito che il valore 
0 corrisponde al suolo nudo, i valori del LAI per i vari tipi di vegetazione possono variare 
dallo 0 a un arbitrario numero positivo (questo perché le foglie, quando la vegetazione è 
molto fitta, possono sovrapporsi e la loro area totale può superare l’area del suolo sottostante 
la pianta). L’indice di area fogliare (LAI) è stato misurato indirettamente con un ceptometro 
(Accupar model PAR-80, Decagon devices inc., Washington USA), che misura la radiazione 
attiva fotosinteticamente (PAR) nella gamma di frequenze comprese tra 400 – 700 nm, e sti-
ma il LAI dalla letture di queste (dettagli nel manuale di istruzione edito da Decagon). Il LAI 
della vegetazione arborea (Olea sylvestris in particolare) non varia particolarmente durante 
l’anno, mentre l’indice fogliare verde dell’erba aumenta rapidamente con le precipitazioni 
invernali e primaverili e svanisce durante la stagione secca. Infine, le aree specifiche fogliari 
(LAI diviso per la massa secca) delle specie predominanti dell’erba (= 0.01 m2 gDM-1) e della 
vegetazione arborea (= 0.005 m2 gDM-1) sono state misurate direttamente (peso della massa 
secca). Questi valori sono necessari per connettere la biomassa stimata tramite il modello di 
dinamica della vegetazione con i tradizionali valori di LAI.
La stima della distribuzione della copertura vegetale è stata effettuata mediante l’utilizzo di 2 
immagini satellitari multispettrali Quickbird (DigitalGlobe Inc.) ad alta risoluzione spaziale 
(giorno dell’anno 220, anno 2003 e giorno dell’anno 138, anno 2004; risoluzione 2.8 m x 2.8 
m per pixel), riportate nel paragrafo 2 del capitolo 1, e l’impiego di un modelllo di footprint. 
Il footprint è definito come la distanza dell’area avente il massimo contributo del flusso 
misurato. Esso è di fondamentale importanza per la comprensione delle caratteristiche del 
flusso misurato dal sistema, dal momento che se le misure eddy covariance vengono raccolte 
al di sopra di superfici non omogenee, allora il flusso misurato dipenderà dalle caratteristiche 
della superficie che forma l’area sorgente. Infatti, il footprint delle misurazioni dei flussi eddy 
covariance cambia nel tempo sia in grandezza sia in direzione, in funzione della velocità del 
vento e della stabilità del flusso e queste variazioni possono essere utilizzate appunto per 
analizzare le frazioni relative ai differenti tipi di copertura che caratterizzano la superficie. In 
questo caso è stato utilizzato il modello di footprint bi-dimensionale di Detto et al. [2006], 
precedentemente calibrato per il sito in esame (Orroli).
Il modello del footprint, combinato con i dati forniti dalle immagini satellitari ad alta riso-
luzione consente così di interpretare le misure osservate con la tecnica dell’eddy covariance 
relative alla superficie di terreno considerata e permette quindi di stimare il contributo al 
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flusso di energia da parte di ogni componente del terreno (suolo nudo o vegetazione), [Detto 
et al., 2006; Montaldo et al., 2008]. 
          Figura 2.5:  La stazione micrometeorologica di Orroli.
 La stazione micrometeorologica installata nel sito sperimentale di Nurri è molto simi-
le nelle sue componenti a quella di Orroli. L’altezza della torre è di 7 m e venne installata e 
posta in esercizio a partire dal mese di Maggio 2005 fino a Settembre 2005. In questo caso la 
misura del vento nelle sue tre componenti viene effettuata con l’anemometro tridimensionale 
RM Young 81000, installato a 6 m di altezza dal suolo mentre il radiometro integrale CNR-1 
(Kipp&Zonen) a 7 m. Erano naturalmente presenti un igrometro, (HMP45 C), i sensori per la 
misura del flusso di calore nel suolo (HFT3, REBS), due sonde per la misura della tempera-
tura (TCAV, Campbell Scientific) e un pluviometro ARG 100 (Environmental Measurements 
Limited). Anche per la stazione di Nurri è stato utilizzato un data-logger CR23X (Campbell 
Scientific Inc., Logan, Utah) per registrare i dati rilevati dalle strumentazioni. Il LAI è stato 
monitorato periodicamente tramite l’utilizzo del ceptometro (Accupar model PAR-80, De-
cagon devices inc., Washington USA) . Relativamente al periodo di interesse per il lavoro in 
esame (da Maggio 2005 a Settembre 2005) si precisa che non sono disponibili delle misure di 
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umidità del suolo. Il contenuto di umidità è stato invece misurato per un periodo precedente a 
quello di interesse. In ogni caso, sfruttando tali misure e il modello ecoidrologico opportuna-
mente calibrato e validato per il periodo 2003-2004 è stato possibile ricostruire l’evoluzione 
del contenuto di umidità del suolo nel sito di Nurri per il periodo che va da Maggio 2005 a 
Settembre 2005, [Figura 2.6 b)].
2.4. Il modello Ecoidrologico
 L’utilizzo di un modello ecoidrologico è stato necessario per poter valutare l’impatto 
delle differenze nelle caratteristiche del suolo e nella sua profondità fra i due siti sulle dina-
miche della CO2 e sul bilancio idrologico. Inoltre il modello ha consentito la ricostruzione 
della serie storica del dato di umidità per il sito di Nurri relativamente al periodo di confron-
to che va da Maggio 2005 a Settembre 2005, [Figura 2.6 b)]. Il modello in questione è un 
aggiornamento di quello proposto da Montaldo et al. [2008] in cui è stata implementata una 
funzione per il calcolo del flusso di scambio di CO2, Fc. Il modello consiste nell’integrazione 
di un modello di dinamica della vegetazione VDM, basato su quelli VDM proposti di Cayrol 
et al. [2000] e da Nouvellon et al. [2000], che includono 3 tipi di copertura vegetale (suolo 
nudo, erba e vegetazione arborea, che sono PFTs tipici della maggior parte degli ecosistemi 
eterogenei mediterranei) e un modello LSM per il calcolo dell’energia che il terreno e la ve-
getazione si spartiscono. Infatti, l’utilizzo di un modello integrato VDM permette la stima in 
maniera dinamica del valore del LAI per le 3 differenti tipologie di copertura vegetale: tale 
informazione viene utilizzato dal modello LSM per il calcolo dell’energia che il terreno e la 
vegetazione si spartiscono e per aggiornare così il contenuto idrico del suolo. Il LAI mette in 
relazione la dinamica dell’atmosfera e quella del suolo ed è inoltre uno degli elementi chiave 
utilizzato nella stima dell’evapotraspirazione [Cayrol et al., 2000; Montaldo et al., 2003]. 
Lo stesso approccio utilizzato per la stima del flusso evapotraspirativo è stato impiegato per 
ottenere il flusso netto totale di CO2 [Wanget al., 2007]:
, ,* _ * _c v WV c WV v gr c gr bsF f F f F R= + +                                 (2.1)
Dove Fc,WV e Fc,gr sono rispettivamente il flusso di carbonio relativo alla vegetazione arbu-
stiva e a quella erbacea, mentre Rbs è la respirazione del suolo. Il termine Fc relativo a cia-
scuna PFT è calcolato come differenza fra la fotosintesi lorda ed il termine di respirazione. 
La respirazione del suolo è stata stimata in funzione della temperatura dell’aria utilizzando 
l’espressione che segue, [Novick et al., 2004, Ruehr e Buckmann, 2009]:
10
10
10
m
bs N
TR R Q −=                                                 (2.2)
dove R10 è la respirazione di riferimento alla temperatura di 10 °C e Qn è un parametro che 
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esprime la sensività della respirazione del suolo alla temperatura. La descrizione dei modelli 
di bilancio idrologico e di dinamica della vegetazione è riportata in Appendice A.
 
Figura 2.6: Confronto dei valori osservati e modellati di a) evapotraspirazione e b) contenuto di umi-
dità del suolo per il sito di Nurri ( erbaceo-profondo). a) oos
EB
 e ossEC sono i valori osservati di ET 
ottenuti  rispettivamente come termini residui del bilancio  energetico e tramite l’uso della tecnica 
dell’eddy covariance. b) ossTDR e ossgrav sono i valori osservati di umidità del suolo ottenuti rispet-
tivamente mediante il TDR e tramite il metodo gravimetrico. Inoltre nella Figura si riporta un’area 
campita di colore verde attorno al valore modellato che rappresenta l’insieme delle simulazioni effet-
tuate tramite l’applicazione della tecnica Monte Carlo comprese tra il 5° e il 95° percentile. La linea 
spessa di colore nero presente nella parte destra di entrambi i riquadri indica il periodo di confronto.
Capitolo 2. L’effetto del suolo e della copertura vegetale sulla evapotraspirazione e sullo scambio di CO2
51
Tabella 2.1: Parametri del modello (VDM-LSM) per il sito di Orroli (misto-sottile) e Nurri (erbaceo-profondo). 
Parametri Descrizione Sito di Orroli Sito di Nurri
grass WV
Parametri del modello LSM-VDM 
rs,min [s m
-1] resistenza stomatica minima 100 280 100
Tmin [°K] temperatura minima 272.15 272.15 270.15
Topt [°K] temperatura ottimale 295.15 292.15 300.15
T
max 
[°K] temperatura massima 313.15 318.15 313.5
θwp [-]
contenuto idrico del suolo al di sotto del quale la pianta 
inizia a subire appassimento (wilting point) 0.08 0 0.04
θlim [-]
contenuto idrico del suolo al di sotto del quale l’acqua di-
venta un fattore limitante per la pianta 0.20 0.15 0.20
ω [HPa-1] pendenza della funzione f3(VPD) 0.01 0.01 0.01
Parametri del modello VDM 
cg [m2 gDM
-1] area fogliare specifica della biomassa verde nella stagione di crescita 0.01 0.005 0.01
cd [m2 gDM
-1] area fogliare specifica della biomassa secca 0.01 0.005 -
ke [-] coefficiente di estinzione del PAR 0.5 0.5 -
ξa [-] parametro di controllo dell’allocazione verso le foglie 0.6 0.55 -
ξs [-] parametro di controllo dell’allocazione verso gli stemi 0.1 0.1 -
ξr [-] parametro di controllo dell’allocazione verso le radici 0.4 0.35 -
Ω [-] parametro di allocazione 0.8 0.8 -
ma [g
-1] coeff. di mantenimento della respirazione per la biomassa nel suolo 0.032 0.0009 0.026
ga [-]
coeff. di crescita della respirazione per la biomassa nel 
suolo 0.32 0.45 0.16
mr [g
-1] coefficiente di mantenimento della respirazione per la bio-massa delle radici 0.007 0.002 0.007
gr [-]
coefficiente di crescita della respirazione per la biomassa 
delle radici 0.1 0.1 0.1
Q10 [-] coefficiente di respirazione nel processo di respirazione 2.5 2 2.5
da [g
-1] aliquota della biomassa secca sopra il terreno 0.023 0.0045 0.023
dr [g
-1] aliquota della biomassa morta di radici 0.005 0.005 0.005
ka [g
-1] aliquota della biomassa che cade a terra 0.23 0.35 0.23
QN [-]
Coefficiente di respirazione del suolo in funzione della 
temperatura 1.2 1.2
R10[mmol 
CO2 m-2 s-1] Respirazione di riferimento a 10° C 1 2.3
Parametri del modello LSM
zom,v [m] lunghezza d’attrito per la quantità di moto (vegetazione) 0.05 0.5 0.05
zov,v [m] lunghezza d’attrito per il calore sensibile (vegetazione) zom/7.4 zom/2.5 zom/7.4
zom,bs [m] lunghezza d’attrito per la quantità di moto (per suolo nudo) 0.015 0.015
zov,bs [m] lunghezza d’attrito per il calore sensibile  (per suolo nudo) zom/10 zom/10
θs [-] contenuto idrico del suolo a saturazione 0.53 0.55
b [-] pendenza della curva di ritenzione idrica del suolo 8 8.5
ks [m s
-1] conduttività idraulica a saturazione 5×10-6 5×10-6
|ψs| [m] potenziale idrico del suolo a saturazione 0.79 0.2
drz [m] profondità della zona delle radici 0.25 0.6
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2.5. Confronto delle misure micrometereologiche registrate nei siti di Orroli e 
Nurri
 Per operare un confronto fra le misure micrometereologiche nei due siti si è scelto 
di suddividere il periodo di osservazione in due sotto-periodi: il primo, indicato come IP, 
(compreso fra il 16 Maggio 2005 e il 19 Giugno 2005) coincide con il termine della stagione 
primaverile ed è caratterizzato dalla presenza di una copertura erbacea verde nel sito di Nurri 
mentre in Orroli le specie erbacee iniziano a risentire dei primi effetti della mancanza d’ac-
qua (condizioni di stress). Il periodo che segue, indicato come IIP, si caratterizza per la morte 
della vegetazione erbacea in entrambi i siti dovuta alla carenza della risorsa idrica (tipica 
condizione che si manifesta nella stagione estiva in Sardegna), mentre gli alberi presenti nel 
sito di Orroli sono ancora verdi e continuano ad essere attivi. Per una migliore comprensione 
delle analisi svolte il sito di Nurri verrà definito come il sito “erbaceo-profondo” e il sito di 
Orroli come “misto-sottile”, in modo da sottolineare la combinazione di vegetazione e carat-
teristiche del suolo che sono indispensabili e di supporto per la lettura dei risultati ottenuti.
2.5.1. Il bilancio Energetico
 Il confronto dei flussi energetici per i due siti è stato fatto a scala giornaliera prenden-
do in considerazione le sole ore di luce, [Crago e Brutsaert, 1996]. Si è scelto di utilizzare 
come unità di misure i mm g-1 in modo da poter concentrare l’attenzione sull’impatto dei 
flussi energetici di seguito esaminati sul bilancio idrico del suolo. Nonostante i due siti siano 
molto vicini tra loro ed il valore della radiazione incidente sia molto simile (il coefficiente 
di correlazione è pari 0.98), [Figura 2.7], si può notare una sostanziale differenza nei valori 
di radiazione netta che risulta essere maggiore nel sito misto-sottile, specialmente durante il 
periodo IIP, [Figura 2.9 a)]. Infatti, nonostante la radiazione incidente sia simile, emerge una 
significante differenza nei valori di albedo (ottenuto come rapporto fra la radiazione a onde 
corte entrante e uscente) per via della differente copertura vegetale, [Figura 2.9 b)].
Nel sito erbaceo-profondo il valore di albedo maggiore (circa 0.27) è stato stimato nei giorni 
più caldi dell’estate (giorni dell’anno 200-230) durante i quali la vegetazione erbacea era 
totalmente assente e il contenuto di umidità del suolo era prossimo allo zero, [Figura 2.2]; 
tale condizione ha perfino causato la formazione di fratture nel suolo come accade appunto 
nei suoli argillosi in presenza di alte temperature. I valori di albedo raggiunti sono tipici di 
ambienti desertici [Brutsaert, 1982].
Al contrario, nel sito misto-sottile, l’olivo selvatico (Olea sylvestris) riesce a sopravvivere in 
tali condizioni di mancanza della risorsa idrica, Detto et al. [2006]; ne consegue un valore di 
albedo che è circa costante per l’intero periodo. La grande differenza nei valori di albedo per 
i due siti è ben visibile nella Figura 2.9 c), dove si riportano le frequenze relative. I valori di 
albedo nel sito misto-sottile sono significativamente minori di quelli del sito erbaceo-profon-
do e sono inoltre caratterizzati da una distribuzione unimodale con un picco intorno a 0.13 
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mentre, nel sito erbaceo-profondo l’albedo mostra una maggiore variazione che determina 
una distribuzione trimodale con picchi relativi a 0.17, 0.2 e 0.25. Tali variazioni del valore di 
albedo nel sito erbaceo-profondo sono legate alle modifiche del territorio e più precisamente 
al suo utilizzo da parte dell’uomo durante il periodo di osservazione. In tal senso, il compor-
tamento dell’albedo determina una diminuzione della radiazione netta Rn durante il periodo 
in cui la vegetazione è assente nel sito erbaceo-profondo: si assiste a una riduzione del 70% 
rispetto alla Rn misurata nel sito misto-sottile, [Figura 2.9 a)].
          
Figura 2.7: Radiazione incidente nei due siti. Il coefficiente di correlazione è pari a 
0.98.
 Il confronto dei valori di Rn per i due siti risulta essere in accordo con quanto otte-
nuto dalle sperimentazioni di Badocchi et al. [2004]; in quel caso la frazione di vegetazione 
arbustiva era molto simile a quella del sito misto-sottile in esame, cioè circa il 40%. Come 
visibile in Figura 2.8 si ha la chiusura del bilancio energetico in entrambi i siti. Relativamente 
al sito misto-sottile la retta di regressione lineare fra LE+H e Rn+G ha una pendenza di 0.85 e 
una intercetta di 0.45 mm g-1, mentre il coefficiente di correlazione è pari a 0.98 e il rapporto 
fra il valore totale di LE+H e il valore complessivo Rn - G nel periodo considerato [Wilson 
et al., 2002] è pari 0.93. Invece, per il sito erbaceo-profondo, la retta di regressione lineare 
fra LE+H e Rn + G ha una pendenza di 0.82, l’intercetta a 1.13 mm g
-1 mentre il coefficiente 
di correlazione è 0.88 e il rapporto fra il valore totale di LE+H e il valore complessivo Rn -G 
nel periodo considerato è di 1.10. Le statistiche appena sopra riportate sono in accordo con i 
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valori presenti in letteratura e attestano l’attendibilità e l’accuratezza delle misure microme-
tereologiche effettuate in entrambi i siti. Il confronto fra il flusso di calore latente e sensibile 
osservato nei siti è riportato in Figura 2.10. Durante il periodo IP il calore sensibile H era 
più elevato nel sito misto-sottile per via delle maggiori temperature superficiali (4°C in più 
rispetto al sito di erbaceo-profondo durante le ore più calde del giorno); il coefficiente di cor-
relazione è pari a 0.15 e l’RSMD (radice quadrata della media dei quadrati delle differenze) 
è di 1.8 mm g-1. Invece, nel periodo IIP, il valore di calore sensibile osservato nei due siti è 
dello stesso ordine di grandezza (i valori maggiori sono ancora nel sito misto-sottile) per via 
delle alte temperature superficiali registrate in entrambi i siti sperimentali. Il calore latente è 
maggiore nel sito erbaceo-profondo durante il mese di Maggio 2005 a causa degli alti valori 
del LAI (infatti la vegetazione erbacea era ancora viva) e inoltre il contenuto di umidità del 
suolo era maggiore in tale sito rispetto al sito misto-sottile. 
 Pertanto il grande utilizzo della risorsa idrica nel sito erbaceo era dovuto alla più in-
tensa strategia nello sfruttamento della risorsa e soprattutto al maggiore contenuto di umidità 
del suolo se posto a confronto con i valori registrati nel sito di Orroli. Il maggiore contenuto 
di umidità nel suolo nel sito erbaceo è dovuto alla sua posizione nel territorio: il sito di Nurri 
è infatti situato in una distesa alluvionale in cui convergono i deflussi dalle aree circostanti a 
maggiore altitudine. Durante il periodo IIP, LE aumenta il suo valore in seguito ad un evento 
di precipitazione (giorno dell’anno 175), [Figura 2.9], che causa un aumento significativo del 
flusso evaporativo per via della maggiore umidità del suolo, [Figura 2.11].
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Figura 2.8: Chiusura del bilancio energetico per i flussi osservati nel sito a) di Orroli ( misto-sottile) e 
b) Nurri (erbaceo-profondo). Per il sito di  misto-sottile: pendenza della retta di regressione lineare di 
0.85 e intercetta di 0.45 mm g-1  e coefficiente di correlazione pari 0.98; per il sito erbaceo-profondo: 
pendenza della retta di regressione lineare di 0.82 e intercetta di 1.13 mm g-1  e coefficiente di corre-
lazione pari 0.88
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Figura 2.9: Confronto della radiazione netta a) e b) dell’albedo osservati nei due siti. Sono indicati i 
periodi IP e IIP. c) Frequenza relativa dei valori di albedo registrati nei due siti
 In seguito a questo evento di precipitazione seguono dei giorni in cui il valore di LE 
registrato nei due siti converge a simili valori per via delle condizioni del suolo estremamente 
secche, tipiche del periodo estivo in Sardegna (coefficiente di correlazione 0.73 e RMSD pari 
a 0.55 mm g-1). I risultati ottenuti sono parzialmente in contrasto con quello che è riportato nel 
lavoro di Baldocchi et al. [2004]. Mentre nel presente lavoro emerge una notevole differenza 
fra il sito erbaceo e quello misto durante la stagione primaverile e differenze irrilevanti nel 
periodo che segue, Baldocchi et al.[2004] osservarono un maggiore flusso evapotraspirativo 
nel sito erbaceo durante il periodo primaverile e una maggiore ET nel sito misto durante il pe-
riodo estivo nel loro sito in California (stessi risultati furono osservati per i due siti nelle altre 
stagioni). Tali differenze nei risultati fra il lavoro in esame e quello proposto da Baldocchi et 
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al.[2004] sono dovute alle differenti proprietà del suolo e alla differente posizione dei siti di 
Orroli e Nurri; nello studio di Baldocchi i siti esaminati hanno infatti le stesse proprietà del 
suolo. Inoltre, anche la frazione di vegetazione arbustiva nel sito in California è circa doppia 
rispetto a quella nel sito misto-sottile in Sardegna. Viceversa, uno stesso comportamento nei 
flussi di H e Rn (entrambi più alti per il sito arbustivo durante il periodo estivo) lo ritrovia-
mo nel lavoro di Teuling et al. [2010], dove sono riportati i risultati relativi allo studio degli 
effetti legati alle ondate di calore registrate nel 2006 nell’Europa centrale e occidentale. Si 
precisa che i siti studiati da Teuling et al. [2010] si trovano in zone notoriamente più umide se 
confrontate con i tipici siti semiaridi del Mediterraneo. Nel lavoro in esame si assiste ad una 
riduzione della radiazione netta (dovuta agli elevati valori di albedo) che ha determinato una 
diminuzione dell’energia disponibile nel sito erbaceo-profondo e quindi una riduzione di H 
rilevante se si confrontano tali valori con quelli registrati nel sito misto-sottile. Tale risultato 
è corretto, nonostante le condizioni di maggiore secchezza e le alte temperature del suolo che 
si hanno nel sito ricoperto da vegetazione morta.
2.6. Lo scambio di CO2 e l’efficienza delle piante nello sfruttamento della risorsa 
idrica
 Nel confronto delle osservazioni di Fc fra i due siti si può notare che all’inizio del 
periodo IP i valori registrati nel sito misto-sottile e nel sito erbaceo-profondo sono simili 
(giorni dell’anno 138-140, Figura 2.12 a)) per via di un evento di precipitazione, [Figura 
2.11]. La rapida decrescita del contenuto di umidità del suolo nel sito misto-sottile determina 
una diminuzione del flusso di CO2 sino al raggiungimento di un valore costante: anche in tali 
condizioni, gli alberi presenti in questo sito (caratterizzati da radici che vanno maggiormente 
in profondità) sono verdi e attivi fotosinteticamente.
Viceversa, il sito erbaceo-profondo, per via della maggiore disponibilità d’acqua nel suolo 
(sono infatti maggiori le riserve d’acqua raccolte durante il periodo delle piogge primaverili) 
mostra una riduzione molto più lenta del contenuto di umidità che comporta un altrettanto 
lenta diminuzione di Fc. Infatti, nel sito erbaceo-profondo, dove nel periodo IP la vegetazione 
erbacea è ancora verde, l’assimilazione della CO2 è maggiore rispetto al sito misto-sottile 
durante lo stesso periodo (coefficiente di correlazione pari 0.49 e RMSD di 9,44 g C m-2 g-1, 
Figura 2.12 a)). Si precisa che il calcolo dei flussi energetici è relativo alle sole ore di luce, 
quando il contributo della respirazione eterotrofica si suppone essere molto minore rispetto 
al flusso netto di carbonio. La WUE dell’ecosistema osservata nei due siti è simile durante il 
periodo IP poiché le specie erbacee in entrambi i siti hanno disponibilità della risorsa idrica; 
invece, durante il periodo IIP, la WUE è maggiore nel sito misto-sottile poiché sono presenti 
gli alberi, maggiormente resistenti alle condizioni di stress idrico, [Figura 2.12 b)]. Nel sito 
erbaceo-profondo il concetto di WUE diventa insignificante nel momento in cui le specie 
erbacee muoiono e sul suolo non si ha nessuna copertura vegetale. 
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Figura 2.10: Confronto del flusso di calore sensibile a) e del calore latente b) osservati per sito di 
Nurri (erbaceo-profondo) e il sito di Orroli (misto-sottile).
 
Capitolo 2. L’effetto del suolo e della copertura vegetale sulla evapotraspirazione e sullo scambio di CO2
59
          
Figura 2.11: Contenuto di umidità del suolo osservato e modellato per le quat-
tro configurazioni durante il periodo di osservazione. Nell’asse secondario delle 
ordinate è riportata la precipitazione. L’area campita di verde attorno al valore 
modellato nel per il sito erbaceo-profondo rappresenta l’insieme delle simulazioni 
effettuate tramite l’applicazione della tecnica Monte Carlo comprese tra il 5° e il 
95° percentile.
Dal confronto fra la WUE e il deficit di pressione di vapore (VPD, Figura 2.13), notiamo 
come la WUE tenda ad essere maggiore durante l’intero periodo di osservazione del VPD nel 
sito misto-sottile; inoltre è evidente una grande dispersione dei valori di WUE per entrambi 
i siti. Tale risultato conferma che il sito misto-sottile è molto più efficiente nell’assimilare il 
carbonio e nel preservare la risorsa idrica anche quando questa è limitata. Infatti, la principale 
caratteristica degli olivastri selvatici è proprio la loro capacità di adattamento e di resistenza 
alle condizioni di stress idrico. 
 Per valutare l’effetto della copertura vegetale sul bilancio idrico del suolo è neces-
sario valutare il legame fra il flusso di carbonio e il contenuto di umidità del suolo θ. Come 
anticipato il contenuto di umidità del suolo relativamente al periodo di confronto, da Maggio 
2005 a Settembre 2005, è disponibile solamente per il sito di Orroli. Pertanto è stato utilizzato 
il modello ecoidrologico, calibrato per il periodo 2003-2004, per stimare il contenuto di umi-
dità del suolo θ nel sito di Nurri durante il periodo di interesse. Il modello permette inoltre di 
valutare il ruolo della profondità del suolo e delle sue caratteristiche sul bilancio energetico 
e sul bilancio della CO2 nei due ecosistemi a confronto. Infatti, se consideriamo ad esempio 
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il sito erbaceo-profondo, il suolo ha in questo caso una maggiore profondità ed una maggio-
re capacità di ritenzione idrica che determinano un prolungamento del periodo di vita della 
vegetazione erbacea sino alla fine della stagione primaverile, con un significativo impatto 
sui flussi energetici. Tale condizione contrasta con ciò che si osserva nello stesso periodo nel 
sito misto-profondo in cui le caratteristiche del suolo differiscono notevolmente e hanno un 
impatto differente sui flussi energetici.
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Figura 2.12: Confronto fra scambio di CO2 a) e WUE osservate b)  nel sito di Nurri (erbaceo-profon-
do) e nel sito di Orroli (misto-sottile). Sono indicati i due periodi di osservazione.
Tabella 2.2: Dati meteorologici di ingresso nel modello .
Dati meteorologici in ingresso Simbolo Unità di misura
Precipitazione Π m s-1
Temperatura dell’aria Ta °C
Velocità del vento u m s-1
Radiazione in ingresso ad onde corte Rin W m-2
Umidità relativa dell’aria RH %
Radiazione attiva ai fini fotosintetici PAR mmol s-1 m-2
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Figura 2.13: WUE in funzione del deficit di pressione di vapore (VPD) per i due 
siti.
2.7. Risultati
 In primo luogo è stato testato il modello ecoidrologico per entrambi i siti in modo da 
verificare l’attendibilità nella stima dei flussi energetici e idrici e della CO2 per poi procedere 
con il completamento della serie temporale del contenuto di umidità nel sito di erbaceo-
profondo durante il periodo di interesse. In seguito è stato studiato l’impatto delle differenti 
proprietà del suolo e la sua profondità sui flussi energetici e sulla tipologia della copertura 
vegetale.
2.7.1. Validazione del modello
 Il sito eterogeneo di Orroli, è costituito da una copertura vegetale a tre componenti: 
specie erbacee, arbusti ed alberi e infine suolo nudo. Il modello è stato testato su tale sito, 
così come riportato nell’articolo di Montaldo et al. [2008], (in Tabella 2.1 vengono riportati i 
parametri utilizzati dal modello). Così come descritto nell’articolo di Montaldo et al. [2008], 
il modello ecoidrologico permette di stimare in maniera efficiente l’evoluzione del contenuto 
di umidità del suolo nel sito misto-sottile. Il nuovo modulo implementato per la stima di Fc 
si è dimostrato essere altrettanto efficiente, fornendo dei valori di CO2 che ben si adattano 
a quelli che sono i dati osservati per il sito misto-sottile (il periodo per il quale si hanno le 
osservazioni in questo sito è il 2003-2006, l’RSME è di 6.04 g C m-2 g-1 e il coefficiente di 
correlazione è pari a 0.43, Figura 2.15). Il confronto dei valori cumulati fra dati osservati e 
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modellati di Fc, [Figura 2.15 b)], conferma l’accuratezza del modello; si ha infatti una diffe-
renza del 4.7% sul valore totale di Fc osservata. 
 Relativamente al sito erbaceo-profondo, questo si caratterizza per la presenza di sole 
due componenti della copertura del suolo: specie erbacee e suolo nudo. Su tale area, lo sfrut-
tamento del territorio (agricoltura, il taglio delle specie vegetali e gli incendi) da sempre 
influiscono sull’evoluzione della copertura vegetale e del LAI durante le stagioni. La profon-
dità del suolo utilizzata nella modellazione del sito di Nurri è posta a 0.6 m sulla base delle 
osservazioni effettuate, Tabella 2.1. L’accuratezza ottenuta nelle stime del modello anche in 
questo caso è notevole, come visibile dalla Figura 2.6 in cui si riporta il confronto fra valori 
osservati e modellati di ET e del contenuto di umidità del suolo. 
 Il modello ecoidrologico ha fornito una buona stima di θ nel periodo di interesse; la 
performance del modello nella simulazione del contenuto idrico del suolo è confermata dai 
risultati ottimali ottenuti nel caso del sito di Orroli, come riportato nell’articolo di Montaldo 
et al. [2008]. L’evapotraspirazione è ottenuta come termine residuo del bilancio energetico 
(ET=Rn-H-G) per il periodo che va da Novembre 2003 ad Agosto 2004, mentre per il perio-
do successivo ET è stata ottenuta tramite l’applicazione della tecnica eddy covariance. Le 
statistiche effettuate sulla performance del modello sono le seguenti: relativamente alla ET 
stimata nel periodo in cui è stata applicata la tecnica eddy covariance l’RMSE è 0.78 mm g-1 
e il coefficiente di correlazione è 0.87; per quanto riguarda il contenuto di umidità del suolo 
(relativamente al solo periodo in cui sono disponibili i dati osservati di θ) l’RMSE è 0.78 
mm g-1 mentre il coefficiente di correlazione è 0.91. Durante il periodo di interesse è stato 
stimato il flusso di CO2 che testimonia l’attendibilità del modello nel riprodurre in maniera 
corretta le dinamiche di Fc , [Figura 2.15]; sono stati ottenuti buoni risultati anche per il perio-
do estivo durante il quale si assiste alla lenta diminuzione nell’assimilazione di CO2 (RMSE 
di 3.84 g C m-2 g-1 e coefficiente di correlazione di 0.824). Infatti, a partire da Luglio 2005 è 
totalmente assente la copertura vegetale e l’unica fonte di CO2 stimata è relativa ai processi 
di respirazione. Il confronto fra i valori cumulati modellati e osservati di Fc [Figura 2.15 b)] 
conferma l’accuratezza del modello (le differenze sono pari al 7% sul totale di Fc). Per via del 
maggiore flusso traspirativo nel sito erbaceo-profondo durante il periodo IP [Figura 2.10 b)], 
il valore minimo della resistenza stomatica utilizzata nel modello è circa la metà rispetto a 
quello impiegato nella modellazione del sito misto-sottile, Tabella 2.1. Per ottenere una vali-
da modellazione delle dinamiche della vegetazione nel sito misto-sottile ed in particolare per 
mettere in rilievo l’aspetto della resistenza alle condizioni di stress idrico della vegetazione 
arbustiva, è stato posto pari a zero il valore del contenuto di umidità limite (valore al di sotto 
del quale le specie non sopravvivono), [Montaldo et al., 2008], Tabella 2.1.
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Figura 2.14: a) Confronto dei valori giornalieri modellati e osservati della CO2 scambiata nel sito di 
Orroli (misto-sottile) e il loro valore cumulato, b).
Concentrando l’attenzione sul periodo di interesse (da Maggio 2005 a Settembre 2005) emer-
ge una notevole differenza nei valori di umidità del suolo nei due siti specialmente durante il 
periodo IP, [Figura 2.11]. La diminuzione di θ nel sito erbaceo-profondo è molto più lenta per 
via della maggiore capacità di ritenzione idrica del suolo. Per valutare l’effetto delle incertez-
ze nelle stime di θ dovute alla mancanza di osservazioni in tale periodo, è stata determinata 
la variabilità nelle stime dell’umidità del suolo; i risultati ottenuti sono stati impiegati per 
analizzare le ripercussioni di tali incertezze sulle stime di ET e Fc. Tramite l’impiego di un 
modello multivariato [Franks et al., 1997; Montaldo et al., 2003], basato sulla tecnica Monte 
Carlo, sono state generate 3000 simulazioni per le quali sono stati variati simultaneamente i 
parametri chiave per la modellazione del bilancio idrico del suolo: il valore di ks da 10
-7 fino 
a ks=10
-5 m s-1, Ψs da 0.2 a 0.7 m , b da 7 a 10 e infine θs da valori di 0.4 sino a θs=0.65. Nelle 
Figure 2.6 e 2.11 sono riportati il 5° e il 95° percentile relativi all’insieme delle 3000 simula-
zioni del contenuto di umidità del suolo unitamente ai valori di θ calibrato. Si evince che la 
maggiore incertezza nella stima di θ decresce in presenza di un minore contenuto di umidità 
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del suolo mentre cresce nel periodo in cui le condizioni del suolo sono più umide: questo è 
dovuto alla maggiore influenza dei parametri del suolo nel periodo in cui questo è più umido. 
L’incertezza nella stima di θ sulla modellazione di ET e su Fc risulta essere irrilevante, così 
come visibile nelle Figure 2.6 a) e Figura 2.15 in cui, oltre ai valori calibrati e al dato osser-
vato, si riportano i risultati dell’analisi di sensitività. 
 
Figura 2.15: a) Confronto fra il valore medio giornaliero modellato e osservato dello scambio di CO2 
nel sito di Nurri (erbaceo-profondo) e il loro valore cumulato, b). 
2.8. Influenza delle caratteristiche del suolo e della tipologia della vegetazione 
sulle stime dei flussi energetici
 I flussi energetici sono fortemente influenzati non solo dalla tipologia della copertura 
vegetale, ma anche dalle proprietà del suolo e dalla sua profondità. In tal senso si è deciso 
di determinare l’influenza relativa della vegetazione e del suolo sulle stime dei flussi ener-
getici mediante la loro modellazione per i due siti aventi una differente copertura vegetale e 
diverse caratteristiche suolo. Il modello ecoidrologico è stato impiegato per una stima degli 
ipotetici flussi energetici e idrici e le dinamiche della vegetazione nel caso in cui il sito di 
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Orroli avesse le caratteristiche del suolo di Nurri; ci si riferirà a tale caso definendolo come 
configurazione mista-profonda, ad indicare che ora il sito di Orroli ha le stesse caratteristiche 
del suolo del sito di Nurri (i parametri del suolo posti uguali a quelli di Nurri sono ks, Ψs,, b, 
θs ,e drz, Tabella 2.1). Il lavoro effettuato permette di determinare quali sarebbero gli effetti 
sulla vegetazione naturale Mediterranea presente sul sito misto-sottile, se le condizioni del 
suolo fossero quelle tipiche di un’area valliva del bacino del Flumendosa, ad esempio quelle 
presenti nel sito di Nurri. Quindi, possiamo dire che questo è un esperimento di “trapianto 
numerico” che permette di stimare i flussi energetici di un ambiente naturale (nel caso in 
questione un ecosistema in cui sono presenti differenti specie vegetali), e più precisamente di 
un’area alluvionale in condizioni naturali, in cui l’uomo non ha determinato dei cambiamenti 
per renderlo maggiormente adatto alle sue esigenze (ad esempio per la coltivazione). Per 
maggiore completezza è stato studiato anche il caso in cui le specie erbacee del sito di Nurri 
si trovano in suolo avente le caratteristiche di quello presente nel sito di Orroli, denominato 
caso erbaceo-sottile; con tale ipotesi emergono gli effetti della deforestazione di un’area che 
si trova su un versante, dove il suolo si caratterizza per la sua limitata profondità. I risultati 
ottenuti in seguito alle ipotesi appena fatte sono state confrontate con i dati relativi alle osser-
vazioni nei due siti. 
 L’effetto del tipo di suolo sull’evoluzione temporale del contenuto di umidità è ripor-
tato in Figura 2.11. Quando si suppone di avere la vegetazione mista del sito di Orroli nell’a-
rea valliva caratterizzata da suoli profondi (configurazione mista-profonda) si ha un notevole 
incremento dei valori di umidità del suolo (circa il doppio) durante il periodo IP rispetto a 
quello che accade nei suoli con le caratteristiche del sito misto-sottile. I bassi livelli di θ, che 
normalmente si raggiungono nel caso misto-sottile fin dai primi giorni del mese di Maggio, 
vengono raggiunti solamente alla fine del mese di Giugno nel caso in cui la vegetazione na-
turale si trovi nell’area valliva (caso misto-profondo).
La seconda configurazione sperimentale testata tramite “trapianto numerico” è chiamata 
erbacea-sottile, e consiste nel supporre che la vegetazione erbacea del sito di Nurri si trovi 
in una condizione del suolo tipica delle area più a monte, sui versanti, cioè su un suolo con 
profondità e proprietà uguali a quelle del sito di Orroli. In questo caso si assiste ad un effetto 
suolo ancora più impattante; il contenuto di umidità del suolo decresce notevolmente quando 
si suppone di trapiantare le specie erbacee dal sito vallivo a quello sul versante. Inoltre, se si 
confrontano i risultati sull’evoluzione del contenuto di umidità del suolo per il caso misto-
sottile e erbaceo-sottile, non emergono differenze significative, a conferma del ruolo chiave 
esercitato dal suolo.
 Oltre all’effetto sul contenuto dell’umidità del suolo è stato valutato l’effetto del suo-
lo sulle specie vegetali ed in particolare sulle componenti dell’evapotraspirazione come ad 
esempio sulla traspirazione (Tv= fv,wvEv,wv+fv,grEgr) e sul flusso netto di CO2 (l’assimilazione 
della CO2 è determinata come Fcv= fc,wvFv,wv+fv,grFc,gr). In Figura 2.16 si riporta il confronto 
dei valori cumulati di Tv e Fcv per le quattro configurazioni esaminate [Figure 2.16 a) e 2.16 
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b)] e inoltre si riportano i valori totali di Tv e Fcv separatamente per i periodi IP e IIP, [Figure 
2.16 c) e 2.17 d)]. L’effetto della vegetazione è evidente se si pongono a confronto i risultati 
ottenuti nei casi in cui il suolo ha le stesse proprietà e spessore ma la copertura vegetale è 
differente. 
 Invece, l’effetto del suolo lo si può apprezzare tramite il confronto fra i casi in cui si suppone 
di avere lo stesso tipo di vegetazione su uno stesso tipo di suolo: il confronto è ad esempio fra 
le configurazioni misto-sottile e quella misto-profonda oppure fra la configurazione erbacea-
sottile e quella erbacea-profonda.
Se analizziamo il dato di traspirazione stimato durante la stagione primaverile (IP), [Figure 
2.16 a) e 2.17 c)], ci rendiamo subito conto dell’influenza delle caratteristiche del suolo. In-
fatti, per il caso misto-sottile si ottengono dei valori cumulati di Tv minori del 52% rispetto a 
quelli del caso misto-profondo. La stessa differenza nei valori di traspirazione la si riscontra 
fra il caso erbaceo-sottile e quello erbaceo-profondo, [Figure 2.16 a) e 2.16 c)].
Per quanto riguarda il periodo IIP , domina invece l’effetto della vegetazione nel caso in 
cui la vegetazione naturale si trovi sia su un suolo tipico dell’area valliva che su uno tipico 
dei versanti. Infatti, si registrano dei continui flussi traspirativi che sono appunto legati alla 
presenza degli olivi selvatici, i quali hanno la capacità di resistere alle condizioni idriche più 
estreme. Comunque, i flussi traspirativi durante il periodo IIP sono molto deboli in quanto 
non si ha il contributo delle specie erbacee poiché sono morte in entrambi i siti: la traspira-
zione della specie erbacea è circa il 25% di quella relativa ad una vegetazione mista naturale. 
 I risultati ottenuti ci mostrano che la vegetazione naturale su un versante traspira il 
20% in meno della vegetazione erbacea nell’area valliva. Se invece la vegetazione naturale 
cresce su un’area valliva, ci si aspetta un utilizzo d’acqua che supera del 37% quella neces-
saria alla vegetazione erbacea che cresce sulla stessa area, [Figura 2.16 a)].
Il flusso di carbonio durante il periodo IP è strettamente legato alle caratteristiche del suolo: 
se la vegetazione naturale è supposta sull’area valliva, il valore di Fcv supera del 51% quello 
registrato nel caso in cui le stesse specie crescono su un’area caratterizzata da un suolo sottile 
(un versante), [Figure 2.16 b) e 2.16 d)]. Invece, durante il periodo estivo (IIP) quando la 
vegetazione erbacea è nella fase della senescenza in entrambi i siti, il principale elemento di 
controllo del flusso di carbonio è il tipo di vegetazione. 
Si ricorda, che relativamente ai casi misto-profondo ed erbaceo-profondo, sono state valutate 
le possibili incertezze nelle stime di Tv e Fcv derivanti dai parametri del suolo utilizzati per 
la simulazione, (paragrafo 2.7.1): l’effetto di tali incertezze sull’assimilazione del carbonio 
e sulla stima della traspirazione è del tutto irrilevante e conferma la validità dei risultati ot-
tenuti. Diviene invece molto interessante l’effetto del cambiamento del tipo di vegetazione 
(da specie C3 a una vegetazione mista) supposto nel sito vallivo di Nurri: questo determina 
un incremento del 37% della traspirazione e un aumento dell’83% del carbonio assimilato.
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Figura 2.16:  Confronto fra le stime dei valori cumulati di traspirazione a) e della CO2 assimilata 
b) per le quattro configurazioni. L’area campita di verde attorno al valore modellato e calibrato per 
il sito erbaceo-profondo e quello misto-profondo rappresenta l’insieme delle simulazioni effettuate 
tramite l’applicazione della tecnica Monte Carlo comprese tra il 5° e il 95° percentile. In c) e d) si 
riportano rispettivamente i valori totali di traspirazione  e CO2 assimilata per le quattro configurazioni 
relativamente ai  periodi IP e IIP ( le linee tratteggiate indicano il 5° e il 95° percentile dell’insieme 
di simulazioni effettuate).
2.9. Conclusioni
I dati osservati nei siti di Orroli e Nurri mettono in evidenza le differenze esistenti nei flussi 
energetici in queste due aree differenti fra loro sia dal punto di vista delle caratteristiche del 
suolo che della tipologia di copertura vegetale. Come accade per molte aree Mediterranee 
e in genere per le zone semiaride, le aree vallive sono caratterizzate dalla presenza di una 
copertura di vegetazione erbacea che cresce su un suolo avente una notevole profondità . Al 
contrario i versanti si distinguono per la presenza di una vegetazione naturale eterogenea, 
specie arbustive, alberi e delle specie erbacee che crescono su un’area in cui la profondità del 
suolo è ridotta. Il periodo di osservazione ha inizio in una fase in cui le condizioni di umidità 
del suolo sono molto simili ma, nell’area valliva, dove è maggiore profondità del suolo e 
confluiscono innumerevoli reticoli idrografici minori (che favoriscono un’ulteriore apporto 
della risorsa idrica), si ha una disponibilità della risorsa idrica fino agli inizi del periodo esti-
vo. Il sito di Nurri (erbaceo-profondo) avendo un suolo profondo permette di trattenere un 
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maggiore quantitativo d’acqua e quindi di prolungare il periodo umido fino all’inizio della 
stagione estiva rendendo così possibile un’alto flusso di evapotraspirazione se confrontato 
con il sito di Orroli in cui il suolo è molto secco (misto-sottile). Durante il periodo estivo, gli 
olivi selvatici nel sito di Orroli continuano a portare avanti il loro ciclo vitale assimilando 
il carbonio in maniera intensa e mostrando in tal modo un’alta efficienza nello sfruttamento 
della scarsa risorsa idrica disponibile (elevata WUE). Al contrario, nel sito erbaceo nella 
valle, non abbiamo più assimilazione del carbonio per via della morte di tali specie che non 
resistono alle condizioni di estrema carenza d’acqua: i valori del flusso di CO2 osservati sono 
relativi al processo di respirazione del suolo. L’applicazione del nuovo modello ecoidrolo-
gico, una nuova versione del modello proposto da Montaldo nel 2008 è stato adottato per 
determinare il contributo relativo del suolo e delle specie vegetali sul flusso di carbonio; tale 
implementazione del modello si può considerare come un’esperimento di “trapianto numeri-
co”. Il modello ecoidrologico in questione ha permesso di stimare l’effetto della profondità 
del suolo sul bilancio idrico, su ET e sullo scambio di CO2, dimostrando l’aumento potenziale 
di ET e dell’assimilazione del carbonio nel sito di Nurri (erbaceo-profondo) se la vegetazione 
fosse ancora quella tipica naturale ossia un misto di vegetazione erbacea e arbustiva. In tal 
senso possiamo affermare che le modifiche subite dal territorio per via delle attività umane 
portate avanti negli anni sulle aree vallive (come ad esempio il cambio della destinazione 
d’uso di tali aree e la deforestazione) hanno portato ad una modesta diminuzione del flusso 
traspirativo durante il periodo di crescita della vegetazione ed una maggiore diminuzione 
dell’assimilazione del carbonio. Questo effetto diviene maggiormente significativo durante 
la fine del periodo primaverile e l’inizio della stagione estiva, il periodo fondamentale per la 
gestione della risorsa idrica e per la pianificazione del territorio in Sardegna. Le analisi svolte 
ed i risultati ottenuti portano a concludere che la variabilità nei flussi di carbonio in questi 
ecosistemi è principalmente funzione delle caratteristiche del suolo durante il periodo prima-
verile, quando infatti le differenti profondità del suolo e la posizione nel territorio determina-
no importanti differenze nei contenuti di umidità disponibili. La situazione varia totalmente 
nella stagione estiva, durante la quale i processi traspirativi e la fotosintesi sono regolati dalla 
vegetazione, come visto per il sito di Orroli in cui sono presenti gli alberi, i quali, nonostante 
l’esigua disponibilità della risorsa idrica, continuano ad espletare le loro funzioni vitali. 
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Parte II
Il ruolo della vegetazione sul deflusso 
superficiale da misure sperimentali
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Capitolo III
Il ruolo della vegetazione sul deflusso 
superficiale da misure sperimentali
3.1. Introduzione
 In letteratura sono numerosi gli studi in cui vengono messi in luce i legami esistenti 
fra la copertura vegetale e il processo di deflusso superficiale. In particolare sono state stu-
diate le interazioni fra la vegetazione e il processo di formazione del deflusso superficiale 
[Bergkamp, 1998]. La comprensione e lo studio di tale processo risulta di fondamentale 
importanza nelle regioni semiaride Mediterranee dove, per via della carenza della risorsa 
idrica, sono stati realizzati grandi invasi artificiali la cui ricarica dipende prevalentemente dal 
processo di ruscellamento superficiale [Baldocchi et al., 2004; Montaldo et al., 2008]. 
 Per una corretta modellazione del processo di ruscellamento superficiale in tale studio 
è stato sviluppato un innovativo sistema sperimentale per la misura del ruscellamento super-
ficiale basato su un nuovo simulatore di pioggia appartenente alla categoria dei simulatori 
che erogano l’acqua in pressione.
 Il sistema proposto è adatto alla sperimentazione in campo e permette di rappresen-
tare correttamente la variabilità spazio-temporale della precipitazione. Oltre al nuovo simu-
latore di pioggia è stato sviluppato un sistema per la misura del ruscellamento superficiale 
in campo. Dopo una descrizione dei sistemi sperimentali testati, vengono discussi i risultati 
delle prove sperimentali sul campo. Le prove sono state ripetute per la prima volta in diversi 
periodi dell’anno su una stessa area di simulazione in modo da poter avere la presenza di dif-
ferenti condizioni della copertura vegetale. I risultati ottenuti mostrano in via del tutto nuova 
gli effetti indotti dalla copertura vegetale sul processo di formazione del deflusso superficiale.
3.2. I simulatori di pioggia 
 I simulatori di pioggia sviluppati e testati appartengono a due categorie principali: 
quella basata sul serbatoio con generazione di gocce a gravità e quella dei simulatori di piog-
gia in pressione. Per quanto riguarda i simulatori appartenenti alla seconda categoria si deve 
evidenziare che la buona distribuzione della pioggia è funzione del tipo di ugello utilizzato; 
generalmente il getto è di forma conica la cui intensità non è mai costante. Il raggiungimento 
del valore d’intensità desiderato va studiato in relazione al numero di ugelli e alla distanza 
fra di essi in modo da creare una corretta interazione fra i vari getti d’acqua. L’utilizzo di un 
simulatore con queste caratteristiche richiede un’adeguata calibrazione delle sue parti nel 
caso in cui si voglia procedere con la simulazione su superfici di grande estensione.
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3.2.1. Il simulatore di pioggia a gravità
 Il simulatore di pioggia a gravità, comunemente chiamato “water tank”, [Dalgleish 
et al., 1996] consiste in un serbatoio la cui superficie inferiore è opportunamente forata per 
permettere la fuoriuscita delle gocce d’acqua per gravità. Lo strumento testato è costituito di 
un serbatoio di plexiglass, aperto nel bordo superiore, con dimensioni di pianta di 18 cm x 36 
cm. Sulla parete inferiore sono stati praticati dei fori della dimensione di 2 mm allo scopo di 
creare una maglia regolare con interasse di 20 cm. Per ottenere una goccia d’acqua più simile 
ad una goccia reale sono stati installati dei gocciolatori auto compensanti in corrispondenza 
del foro. Questi sono stati tarati per erogare una portata massima di 4 l/h, utilizzando ancora 
un sistema di alimentazione idrica a pelo libero. L’utilizzo dei gocciolatori causava la for-
mazione di gocce di dimensioni eccessivamente grandi e sono stati pertanto sostituiti da dei 
tubicini di plastica di ridotto diametro con all’interno 4 cm di lenza da pesca, che permette-
vano la regolazione della dimensione delle gocce, [Figura 3.1]. La migliore uniformità della 
distribuzione spaziale delle gocce d’acqua è stata ottenuta tramite l’utilizzo di un sistema di 
alimentazione in pressione del serbatoio accoppiato ad una rete di plastica, avente una maglia 
quadrata di 4 mm, posizionata ad una distanza di 20 cm dalla parete inferiore del serbatoio. 
Nonostante il riscontro positivo ottenuto con questa tipologia di simulatore sono emerse in-
numerevoli problematiche di natura pratica. Tali simulatori sono infatti caratterizzati sicura-
mente da una buona uniformità spaziale della precipitazione simulata, ma anche da notevoli 
difficoltà di realizzazione e utilizzo per superfici di simulazione aventi grandi dimensioni, 
cosicché il loro utilizzo è consigliabile per sperimentazioni su scala ridotta, [Bubenzer et 
al.,1979]. 
         Figura 3.1: Particolare del “water tank” con i tubicini all’interno.
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3.2.2. Il simulatore di pioggia proposto
 Il simulatore che si è rivelato essere il più adatto al raggiungimento degli obbiettivi 
preposti appartiene alla categoria dei simulatori ad erogazione dell’acqua in pressione tra-
mite degli ugelli: nel caso in esame si tratta di ugelli di idropulitrice, utilizzati nel campo dei 
lavaggi ad alta pressione che, fatti lavorare con valori di pressione dell’ordine di 50-100 mbar 
permettono la formazione di gocce di dimensioni simili a quella della pioggia reale, [Figura 
3.2]. Il simulatore è costituito da una struttura metallica di superficie pari a 4 m per 8 m ed 
altezza pari a 2 m sulla quale sono montate 4 linee di 48 ugelli. Gli ugelli sono posizionati 
in maniera che sulla stessa linea ci sia una alternanza dell’angolazione degli ugelli stessi in 
modo da ottenere una buona distribuzione della precipitazione e fare in modo che l’acqua non 
vada a sbattere contro il telaio centrale della struttura stessa. La pressione in entrata su ogni 
linea è mantenuta costante tramite un sistema di pompaggio. Per avere una buona distribuzio-
ne della precipitazione è stata posizionata una rete plastica con fori da 4 mm al di sotto delle 
linee di ugelli.
         Figura 3.2: Linee di ugelli sulla struttura del simulatore .
3.2.3. I componenti del sistema sperimentale per la misura del ruscellamento
 Oltre al simulatore di pioggia il sistema sperimentale include altri elementi. L’alimen-
tazione idrica è assicurata da una riserva di accumulo d’acqua e un generatore di corrente che 
alimenta una pompa di sollevamento (elettropompa sommergibile “Pedrollo”, modello “Top 
2” con portata massima erogata di 400 l/min). Il monitoraggio dell’umidità del suolo è realiz-
zato tramite 15 sonde di umidità del suolo CS616 della Campbell Scientifics disposte secon-
do una griglia di lato 4 m per 4.6 m sull’area di simulazione [Figura 3.3 a)], assicurando il 
monitoraggio spazio-temporale dell’umidità del suolo durante il processo di formazione del 
deflusso superficiale. Infine, per la misura del ruscellamento superficiale è stato realizzato un 
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apposito misuratore di portata a bascula, [Figura 3.3 b) e Figura 3.4]. L’elemento principale 
dello strumento è una bascula progettata secondo il modello proposto da Chow, 1976. 
   
              
              
a)
              
Figura 3.3:  a) Caratteristiche dimensionali dell’area di simulazione con indicate la 
disposizione delle sonde di umidità del suolo e in colore rosso l’effettiva area di 
simulazione di 15.12 m2; b) Il sistema di misura a bascula del deflusso superficiale.
La struttura del misuratore di portata consiste in una scatola metallica aperta ai lati che sup-
porta una bascula in plexiglass i cui due raccoglitori dell’acqua hanno una capacità di 2 
litri ciascuno. Per tarare lo strumento si sono utilizzati due registri verticali sui quali poggia 
la bascula alla fine dell’oscillazione. Il convogliamento dell’intero deflusso nel misuratore 
di portata è assicurato dal fatto che l’intero perimetro del sistema sperimentale è confinato 
tramite setti verticali d’acciaio infissi per circa 10 cm nel terreno e tramite l’impiego di una 
membrana impermeabile; questa è disposta sul lato a valle del simulatore di pioggia, ossia sul 
lato in cui per via della pendenza del terreno defluiscono naturalmente le acque che scorrono 
superficialmente. In tale modo le acque in superficie vengono convogliate verso un elemento 
metallico a forma di imbuto connesso ad una tubazione in pvc che le trasporta a pelo libero 
fino al misuratore a bascula. Tramite l’utilizzo di un sensore elettromagnetico viene generato 
un impulso ogni volta che si ha il passaggio della bascula davanti al sensore stesso: tale im-
b)
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pulso è registrato da un “data logger” CR3000 al quale il sensore è collegato.
                          
a)
                          
Figura 3.4: a) Misuratore di portata a bascula; b) Dimensioni del misu-
ratore di portata in cm.
3.3. Calibrazione del simulatore di pioggia
 La calibrazione del simulatore di pioggia è stata eseguita valutando la configurazione 
degli ugelli (angolazione e distribuzione degli stessi sulle linee) che permettesse di ottenere 
la migliore distribuzione spaziale della precipitazione relativamente a due configurazioni di 
utilizzo. La prima prevede la simulazione di un evento di precipitazione avente un’intensità 
pari a circa 32 mm/h, tipica di un evento di pioggia nell’area in cui si sono svolte le sperimen-
tazioni avente un tempo di ritorno di 5 anni. La seconda configurazione prevede la generazio-
ne di una pioggia di intensità pari a circa 62 mm/h, corrispondente ad un evento di pioggia 
reale sull’area con un tempo di ritorno di 80 anni. Per quantificare la distribuzione spaziale 
della precipitazione sull’area di simulazione è stata misurata l’altezza di precipitazione rac-
colta all’interno di 80 pluviometri di forma cilindrica, aventi un diametro interno di 10.35 cm 
ed un’altezza di 10 cm, posizionati nell’area di simulazione in modo da formare una griglia 
di lato 50 cm. I campi di pioggia relativi alle 2 configurazioni di utilizzo del simulatore di 
pioggia sono riportate in Figura 3.5: questi sono stati ottenuti in seguito a prove di simulazio-
ne di pioggia di durata 30 min. Le caratteristiche dei campi di precipitazione sono riportate 
in Tabella 3.1. Oltre al numero di ugelli utilizzati, il volume di pioggia erogato, l’intensità 
media in mm/h e la deviazione standard è riportato il valore del coefficiente di uniformità 
b)
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determinato secondo la formulazione di Christiansen, 1942, di cui si riporta l’espressione:
100 1
x x
CU
nx
 Σ − 
= − 
 
            (3.1)
Tale espressione risulta essere la più diffusa fra tutte le formulazioni dei coefficienti unifor-
mità, [Parsakhoo et al., 2012]: fornisce un’indicazione sulla distribuzione dell’acqua sulla 
superficie. Nell’espressione 3.1, il termine x è il valore d’intensità di pioggia nel punto di 
misura, x  il valore medio di intensità mentre n rappresenta il numero delle misure effet-
tuate. Un’ottima uniformità è ottenuta è relativa ad un valore del coefficiente pari a 100. Le 
configurazioni di utilizzo si caratterizzano per la stessa pressione di erogazione dell’acqua 
pari a 80 mbar e la stessa angolazione alternata di 48° e 54° degli ugelli di cui varia invece il 
numero e quindi la densità così come riportato nella Tabella 3.1.
   Figura 3.5: Campo di pioggia relativo alle due configurazioni: a) Intensità di precipitazione simulata pari a 
circa 62 mm/h; b) Intensità di pioggia simulata pari a circa 32 mm/h.
Tabella 3.1: Caratteristiche dei campi di precipitazione relativi alle configurazioni del simulatore di utilizzo.
Configurazione 1 2
N° ugelli 46 24
Pressione [mbar] 80 80
Vol. erogato [L] 580 298
Media[mm/h] 61,56 31,81
Dev. Std[mm/h] 18,24 19,94
C.U.[%] 75,64 62,1
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3.3.1. Distribuzione dimensionale delle pioggia generata 
 Lo studio dei parametri caratteristici della pioggia generata dal simulatore di pioggia 
è stato necessario per poter avere la certezza di lavorare con un sistema in grado di simulare 
correttamente un evento di precipitazione reale. L’analisi delle caratteristiche fisiche di un 
evento di precipitazione avviene generalmente mediante lo studio della relativa distribuzione 
dimensionale delle gocce d’acqua (DSD). Le caratteristiche delle DSD dipendono da aspetti 
microfisici e processi cinematici che influenzano il moto di caduta della precipitazione [Sau-
vageout e Lacaux, 1994]. I processi principali che influiscono sulla forma delle DSD sono 
quelli di coalescenza e collisione, e  i processi che portano alla rottura della goccia d’acqua 
(“breack up”), che si verificano durante il moto di caduta delle gocce d’acqua. Il primo pro-
cesso indica il fenomeno attraverso il quale le gocce d’acqua si uniscono e formano gocce di 
dimensione maggiori, mentre il secondo indica il processo di collisione di due gocce d’acqua 
che provoca la loro scomposizione in gocce di dimensioni minori. Il motivo per cui è neces-
sario verificare le caratteristiche delle gocce d’acqua generate da un simulatore di pioggia è 
legato fondamentalmente alla differenza nel moto di caduta delle stesse rispetto al caso di 
un evento reale di precipitazione. Infatti, nel caso di un evento di precipitazione naturale le 
gocce d’acqua cadono da un’altezza tale da permettere il raggiungimento di una particolare 
velocità di riferimento, definita velocità terminale di caduta, [Gunn e Kinzer, 1949]. Nel caso 
invece di un simulatore di pioggia le gocce d’acqua precipitano da un’altezza di pochi metri 
dalla superficie del suolo (nel caso del simulatore progettato 2 m). Pertanto, si temeva che 
la pioggia simulata non avesse caratteristiche comuni con un evento di precipitazione reale 
così come emerso in diversi studi presenti in letteratura in cui una non corretta simulazione 
della pioggia era dovuta all’insufficiente velocità di caduta che non consentiva il verificarsi 
dei processi prima descritti, indispensabili per l’ottenimento di una DSD simile a quelle 
reali, [Ries et al., 2009]. Bisogna precisare che nelle fasi progettuali del sistema di simula-
zione della pioggia si è deciso di lavorare con un sistema che eroga l’acqua in pressione per 
far si che la goccia d’acqua all’uscita dall’ugello avesse già una velocità considerevole. La 
determinazione delle DSD è stata fatta con l’impiego di uno strumento misuratore apposito, 
il disdrometro: le misurazioni sono state fatte in collaborazione con il Dipartimento di Fisica 
dell’Università degli Studi di Ferrara. [Corona et al., 2013].
Il disdrometro utilizzato è il Joss–Waldvogel disdrometer (JWD), [Figura 3.6]. Il JWD con-
verte l’energia di impatto delle gocce sulla superficie dello strumento in impulsi elettrici che 
sono poi suddivisi in classi di diametro (ciascuna corrispondente a un peso misurato dallo 
strumento tramite l’espressione del momento della quantità di moto), registrando inoltre il 
numero delle gocce in ogni classe. Il JWD assume che tutte le gocce d’acqua raggiungono 
nella fase terminale del moto di caduta la rispettiva velocità terminale di caduta, così come 
accade per le gocce d’acqua degli eventi di precipitazione naturali. Come già anticipato, nel 
caso di caratterizzazione della precipitazione generata da un simulatore di pioggia si rende 
necessario valutare l’effettiva velocità terminale di caduta poiché la distanza fra il simulatore 
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di pioggia e la superficie del suolo, pari a 2 metri, non è sufficiente a garantire il raggiungi-
mento della velocità naturale di caduta per tutte le gocce generate. Quindi si è reso necessario 
determinare la velocità di caduta da 2 m di distanza dal suolo in modo da poter calibrare il 
JWD e poi procedere con la stima delle DSD. 
         Figura 3.6: Disdrometro Joss–Waldvogel Disdrometer (JWD).
 Per la calibrazione sono stati usati degli aghi di diametro noto con i quali sono state 
generate delle gocce di vario diametro. Le gocce sono poi state pesate con una bilancia di 
precisione per ottenere una misura dell’effettivo diametro (Dr) ricavato dal volume della 
goccia d’acqua: il volume è stato ottenuto dal rapporto fra il peso della goccia e la densità 
dell’acqua. Invece, il diametro calcolato dallo strumento (Dm) è determinato dall’equazione 
del momento Pm attraverso l’espressione che segue:
34 ( )
3 2
m
m m m
DP V Dπ ρ =  
 
                (3.4)
dove ρ è la densità dell’acqua e V(Dm) è la velocità terminale della goccia con diametro Dm 
ottenuto tramite l’espressione fornita da Gunn e Kinzer (1949) per le gocce naturali:
0.6( ) 9.65 10.3 mDm mV D e
− ⋅= −                 (3.5)
Partendo dall’espressione (3.4) possiamo scrivere:
334 4( ) ( )
3 2 3 2
mr
r r m m
DD V D V Dπ ρ π ρ   =   
                     (3.6)
in cui con il pedice r si indicano le grandezze relative alle gocce d’acqua simulate. Dall’e-
spressione 3.6 è stata ricavata la velocità reale di caduta dall’altezza di 2 m così come segue:
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3
( ) ( )mr r m m
r
DV D V D
D
 
=  
 
                 (3.7)
Mediante tale procedura è stata ricavata la velocità reale Vr in funzione della velocità termi-
nale di caduta Vm delle gocce formulata da Gunn e Kinzer e utilizzata dallo strumento JWD. 
Un confronto fra queste velocità è riportato in Figura 3.7.
Figura 3.7: Confronto fra la velocità terminale di caduta ottenuta tramite la formulazione 
di Gunn and Kinzer e la velocità corretta per una altezza di caduta pari a 2 m dal suolo.
Vediamo come per le gocce aventi un diametro inferiore a 1.3 mm la velocità terminale di 
caduta da 2 metri coincide con quella di una goccia reale. Invece, le gocce d’acqua aventi 
diametro maggiore, cadendo da un’altezza di 2 m dal suolo stanno ancora aumentando la loro 
velocità e a causa della forza di attrito non raggiungono la velocità terminale di caduta. Nota 
la velocità reale di caduta della precipitazione generata è stata effettuata la calibrazione dello 
strumento misuratore.
  Il JWD è stato posizionato su una griglia di 8 cm x 10 cm di lato al di sotto del si-
mulatore di pioggia, [Figura 3.8]. Le misure sono state effettuate per le due configurazioni 
del sistema utilizzate in campo, la prima con un’intensità di 62 mm/h e l’altra di 32 mm/h. 
Relativamente a ciascuna posizione di misura sono state ricavate le DSD. La distribuzione 
dimensionale delle gocce relativa alle due configurazioni di utilizzo del simulatore deter-
minate per le cinque posizioni al di sotto del sistema sperimentale individuate in Figura 3.8 
sono riportate nelle Figure 3.9 e 3.10. Le DSD sono di tipo bi o tri-modali, con un numero 
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massimo di gocce registrato per la classe di diametro mediano pari a 1 mm ed altri due picchi 
per le gocce più grandi in corrispondenza dei diametri di 2 mm e 2.6 mm, Fig 3.9 e 3.10. 
Simili risultati sono stati ottenuti da Sauvageout et al., [1994] che studiarono l’andamento 
delle distribuzioni di eventi di precipitazione naturali su un ampia base di dati registrati in siti 
a differente latitudine, [Corona et al., 2013].
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Figura 3.8: Posizioni di misura dello strumento JWD al di sotto del si-
mulatore di pioggia.
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Figura 3.9: Distribuzione dimensionale delle gocce generate dal simulatore di pioggia 
per la configurazione del sistema in grado di erogare 62 mm/h.
         
Figura 3.10: Distribuzione dimensionale delle gocce generate dal simulatore di pioggia 
per la configurazione del sistema in grado di erogare 32 mm/h.
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3.4. La simulazione in campo: dinamica della vegetazione e condizioni ambientali
 Vista la grande variabilità della copertura del suolo nelle aree in cui cresce la vegeta-
zione erbacea si è deciso effettuare le sperimentazioni su una distesa di questo tipo in modo 
da per poter avere dei dati utili allo studio delle relazioni esistenti fra il deflusso superficiale 
e le dinamiche di crescita e sviluppo della vegetazione erbacea. Infatti, la sperimentazione 
è stata portata avanti in modo da poter analizzare differenti combinazioni di sviluppo della 
vegetazione. Le prime prove sono state eseguite alla fine di Luglio dell’anno 2010, in un 
periodo particolarmente secco, caratterizzato dalla totale assenza della copertura vegetale 
erbacea, [Figura 3.11]. Le simulazioni in campo sono proseguite con cadenza stagionale nel 
corso degli anni 2011 e 2012 permettendo così di avere una base dati ampia e rappresentativa 
delle differenti condizioni ambientali e vegetative nel sito in esame. In Figura 3.12 si riporta 
un’immagine relativa al periodo umido (mese di Maggio 2012) durante il quale la vegetazio-
ne era nella fase di sviluppo. 
          
Figura 3.11:  Simulatore di pioggia in funzione nel sito sperimentale di Orroli durante le 
prove effettuate nel mese di Agosto 2010.
Relativamente a ciascun periodo sperimentale, inteso come l’arco di giorni durante il quale le 
prove sperimentali sono state eseguite in presenza della medesima copertura vegetale, sono 
state effettuate molteplici prove. Ciascuna prova era caratterizzata dalla differente intensità 
della pioggia simulata oltre che da un diverso contenuto di umidità del suolo. In Tabella 3.2 
sono riportate le date in cui sono state effettuate le simulazioni, l’altezza della vegetazione, 
il contenuto di umidità del suolo medio all’inizio della prova e l’intensità di precipitazione 
simulata in mm/h relativamente a ciascun periodo sperimentale.
Capitolo 3. Il ruolo della vegetazione sui processi idrologici
83
         
Figura 3.12:  Simulatore di pioggia in funzione nel sito sperimentale di Orroli durante le 
prove effettuate nel mese di Maggio 2012.
Tabella 3.2: Caratteristiche dei campi di precipitazione relativi alle configurazioni del simulatore di utilizzo. 
Data Altezza Vege-tazione [cm]
Contenuto di 
umidità del suo-
lo iniziale [-]
Intensità media di 
precipitazione [mm/h]
Periodo I
29/07/2010 2 0,55 62
02/08/2010 2 0,35 62
05/08/2010 2 0,45 32
Periodo II
23/06/2011 25 0,15 62
25/06/2011 25 0,28 62
30/06/2011 25 0,35 32
Periodo III
23/12/2011 1 0,45 62
19/01/2012 1 0,3 32
25/01/2012 1 0,3 62
Periodo IV
10/05/2012 15 0,1 62
11/05/2012 15 0,45 62
11/05/2012 15 0,46 32
29/05/2012 20 0,12 62
30/05/2012 20 0,28 32
Capitolo 3. Il ruolo della vegetazione sui processi idrologici
84
3.5. Le prove sperimentali
 Le prove sperimentali sono consistite nella simulazione della precipitazione ad una 
intensità costante e nella raccolta e misura del ruscellamento superficiale tramite l’apposito 
misuratore a bascula. Inoltre, l’evoluzione del contenuto di umidità del suolo nell’area di 
simulazione è stata registrata tramite le sonde CS616 installate. La misura del contenuto di 
umidità del suolo non ha fornito dei risultati molto attendibili. Infatti, come meglio visibi-
le dalle figure che seguono in cui si riporta il contenuto di umidità del suolo registrato per 
ciascuna delle simulazioni, emerge una differenza sostanziale fra i valori registrati. In par-
ticolare, ciascuna sonda mostra un valore di umidità a saturazione variabile a seconda della 
posizione in cui essa è installata (si consideri ad esempio la Figura 3.14, relativa alla prova 
sperimentale del 29 Luglio 2010). La causa di tali differenze è legata al fatto che le sonde 
non sono mai rimaste infisse nel suolo per tutto il periodo sperimentale e venivano installate 
prima dell’inizio della prova; non è stato possibile lasciare le sonde infisse nel terreno per 
tutto il periodo di simulazione in quanto era frequente il passaggio di animali (anche di grosse 
dimensioni come mucche e cavalli) che potevano danneggiare la strumentazione. Ripetere la 
procedura di installazione delle sonde ha sicuramente influito sulle misure del contenuto di 
umidità: l’estremità delle sonde deve essere sempre in contatto con il suolo e questo aspetto 
non è sempre garantito in un suolo la cui compattezza è compromessa dalle continue infis-
sioni ed estrazioni delle sonde stesse. Per tale motivo, quando ci si riferisce al contenuto di 
umidità sull’area di simulazione all’inizio della prova si considera un valore medio fra quelli 
registrati.
Per avere una verifica sull’intensità di precipitazione simulata sono stati posizionati tre plu-
viometri, dello stesso tipo di quelli utilizzati nelle fasi di calibrazione del sistema, all’interno 
dell’area di simulazione. L’istante iniziale del ruscellamento superficiale è stato rilevato visi-
vamente. Relativamente ad ogni prova sono state elaborate le curve che rappresentano l’an-
damento dell’umidità del suolo e del ruscellamento nel tempo. Inoltre sono stati determinati 
i valori del volume d’acqua effettivamente erogato e le misure effettuate con i pluviometri 
disposti internamente all’area di studio. Per una maggiore chiarezza nella descrizione si è 
deciso di identificare ogni prova sperimentale con il periodo in cui sono state effettuate defi-
nendo pertanto quattro Periodi, così come indicato nella Tabella 3.2.
3.5.1. Periodo I
 La campagna sperimentale identificata come Periodo I ha avuto inizio il 29/07/2010 
e fine il 05/08/2010 in piena stagione estiva. La vegetazione erbacea risulta essere morta; le 
condizioni di umidità del terreno, prossime allo zero, non sono adatte alla sopravvivenza di 
tali specie, [Montaldo et al., 2013]. La vegetazione, avente una lunghezza di circa 20 cm, 
era totalmente distesa sul terreno e pertanto l’effettiva altezza misurata lungo la direzione 
verticale è stata di 2 cm, [Figura 3.11]. Le prove effettuate hanno avuto ciascuna una durata 
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differente e venivano concluse solamente in seguito al raggiungimento di un valore costante 
di ruscellamento superficiale. Il raggiungimento di tale condizione è legata al contenuto di 
umidità del suolo e all’intensità di precipitazione simulata. Nel caso in cui il contenuto di 
umidità all’inizio della prova è molto basso oppure è bassa l’intensità di simulazione, come 
ad esempio nel caso dei 32 mm/h, per il raggiungimento di valori di ruscellamento super-
ficiale costanti sarà necessario un tempo di simulazione decisamente maggiore rispetto alla 
condizione in cui il suolo ha un contenuto idrico rilevante oppure l’intensità della pioggia è 
di 62 mm/h. Di seguito si riportano per ciascuna prova effettuata nel Periodo I l’evoluzione 
temporale del ruscellamento superficiale e il suo valore cumulato e il contenuto di umidità del 
suolo registrato dalle sonde installate nell’area di simulazione. Si riporta inoltre l’evoluzione 
temporale del coefficiente di deflusso. Tale coefficiente, esprime il rapporto fra il deflusso su-
perficiale registrato e l’intensità di precipitazione erogata sull’area dal simulatore di pioggia. 
La sua variabilità è fra 0 e 1 ed assume valori prossimi all’unità quando tutta la precipitazione 
erogata scorre in superficie; tale condizione si verifica quando il suolo è ormai saturo è non 
si hanno fenomeni di infiltrazione. Per quanto riguarda invece il tasso di infiltrazione, questo 
rappresenta la velocità con la quale l’acqua si infiltra nel suolo e non è altro che il rapporto 
fra l’altezza di precipitazione che si è infiltrata e l’intervallo temporale considerato; in questo 
caso esprimiamo il tasso di infiltrazione in m/sec. Il valore del tasso di infiltrazione dipende 
dall’entità della precipitazione simulata, dalle condizioni di umidità del suolo e dalla sua 
struttura ed è stato ottenuto come differenza fra l’intensità di pioggia erogata e l’intensità 
deflusso registrato per ogni istante temporale considerato. 
3.5.1.1. Prova del 29 Luglio 2010
 La prima prova del Periodo I si è svolta in suolo in cui il contenuto di umidità risul-
tava essere elevato per via di un evento di precipitazione verificatosi nei giorni precedenti la 
prova che ha reso il terreno prossimo ai valori di saturazione, [Figura 3.14]. Ne è derivato un 
rapido inizio dello scorrimento dell’acqua in superficie dopo 3 minuti dall’inizio della prova 
e un altrettanto rapido raggiungimento del massimo valore di deflusso superficiale, registrato 
infatti circa 30 minuti dopo l’inizio della prova, [Figura 3.13]. In Tabella 3.3 si riportano i 
dati principali relativi alla prova.
Tabella 3.3: Dati relativi alla prova sperimentale del 29 Luglio 2010.
Durata della prova [min]  37.00
Volume d’acqua erogato [mc]  0.57
Volume d’acqua raccolto [mc]  0.31
Intensità di pioggia media [mm/h]  61.56
Intensità pioggia media effettiva [mm/h]  61.56
Tempo formazione deflusso superficiale [min]  3
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         Figura 3.13: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale del 29 Luglio 2010
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Figura 3.14: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimen-
tale del 29 Luglio 2010.
 
         
Figura 3.15: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale del 29 Luglio 2010.    
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Figura 3.16: Coefficiente di deflusso per la prova sperimentale del 29 Luglio 2010.
          
Figura 3.17: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale del 29 Luglio 2010.
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3.5.1.2. Prova del 02 Agosto 2010
 La prova si è svolta in una condizione di umidità iniziale del terreno compresa tra 
0.3 e 0.6, [Figura 3.19], valori abbastanza elevati per il periodo in esame e dovuti alla prova 
effettuata nel giorno 29/07/2010. Il deflusso superficiale ha avuto inizio dopo circa 14 minuti 
dall’inizio della prova, quindi dopo un tempo superiore rispetto alla prova precedente: questo 
è dovuto al minore contenuto di umidità del suolo. Si riportano anche in questo caso i risultati 
della prova sperimentale nelle Figure dalla 3.17 alla Figura 3.19. In Tabella 3.4 si riportano i 
dati principali relativi alla prova.
Tabella 3.4: Dati relativi alla prova sperimentale del 02 Agosto 2010.
Durata della prova [min]  90.25
Volume d’acqua erogato [mc]  1.67
Volume d’acqua raccolto [mc]  0.60
Intensità di pioggia media [mm/h]  61.56
Intensità pioggia media effettiva [mm/h]  72.56
Tempo formazione deflusso superficiale [min]  14
         Figura 3.18: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale del 02 Agosto 2010.
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Figura 3.19: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimen-
tale del 02 Agosto 2010.
         
Figura 3.20: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale del 02 Agosto 2010.    
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Figura 3.21: Coefficiente di deflusso per la prova sperimentale del 02 Agosto 2010.
         
Figura 3.22: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale del  02 Agosto 2010.
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3.5.1.3. Prova del 05 Agosto 2010
 L’ultima prova svolta nel Periodo I è stata eseguita utilizzando la seconda configu-
razione del simulatore di pioggia in cui il valore dell’intensità di pioggia erogato è pari a 
circa 32 mm/h. In Tabella 3.5 si riportano il valore della pioggia effettiva caduta sull’area 
di simulazione, ottenuto come media delle altezze di pioggia registrate dai pluviometri po-
sti nell’area di simulazione, e il valore di pioggia media, relativo invece al rapporto fra la 
quantità d’acqua erogata (valore misurato dal contatore posizionato all’uscita dalla pompa) 
e il tempo di simulazione: i due valori sono molto vicini tra loro e testimoniano una buona 
riuscita della prova. In questo caso la bassa intensità di precipitazione simulata determina 
un tempo necessario all’inizio del processo di ruscellamento decisamente maggiore rispetto 
a quelli finora registrati, [Figura 3.23]. L’inizio dello scorrimento dell’acqua in superficie 
coincide con l’istante in cui il contenuto di umidità del suolo in gran parte dell’area simulata 
è ormai prossimo ai valori di saturazione, [Figura 3.24].
 
Tabella 3.5: Dati relativi alla prova sperimentale del 05 Agosto 2010.
Durata della prova [min]  180.00
Volume d’acqua erogato [mc]  1.37
Volume d’acqua raccolto [mc]  0.24
Intensità di pioggia media [mm/h]  31.81
Intensità pioggia media effettiva [mm/h]  30.16
Tempo formazione deflusso superficiale [min]  23
         Figura 3.23: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale del 05 Agosto 2010.
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Figura 3.24: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimen-
tale del 05 Agosto 2010.
         
Figura 3.25: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale del 05 Agosto 2010.    
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Figura 3.26: Coefficiente di deflusso per la prova sperimentale del 05 Agosto 2010.
          
Figura 3.27: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale del 05 Agosto 2010.
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3.5.2. Periodo II
 La campagna sperimentale identificata come Periodo II ha avuto inizio il 23/06/2011 
e si è conclusa il 30/06/2011. Le condizioni del suolo sono relativamente umide e la vegeta-
zione erbacea ha ormai raggiunto il suo massimo sviluppo con un’altezza di 25 cm, [Figura 
3.28]. Come per le prove precedenti la prova si è conclusa nel momento in cui è stata regi-
strata la condizione di saturazione del terreno: a partire da quell’istante sono stati registrati i 
massimi valori dell’intensità di ruscellamento superficiale.
Di seguito si riportano per ciascuna prova effettuata l’evoluzione temporale del ruscella-
mento superficiale e il suo valore cumulato, il contenuto di umidità del suolo registrato dalle 
sonde installate nell’area di simulazione, il coefficiente di deflusso e il tasso di infiltrazione. 
Per via di alcune problematiche di tipo tecnico che si sono verificate durante le prove del 
23/06/2011 e del 30/06/2011 non sono state raggiunte le condizioni di massimo ruscellamen-
to superficiale e pertanto le due prove risultano essere inutilizzabili ai fini di uno studio del 
processo di interesse; questo è il motivo per cui si è deciso di non riportare i risultati ottenuti 
relativamente a queste due prove .
 
Figura 3.28:  Simulatore di pioggia in funzione nel sito sperimentale di Orroli durante le prove effet-
tuate nel Periodo II.
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3.5.2.1. Prova del 25 Giugno 2011
 La prova svolta il 25 Giugno 2011 ha avuto una durata complessiva di 2 ore. Come 
visibile dalla Figura 3.30, in cui si riporta il contenuto di umidità del suolo, è stata raggiunta 
la condizione di saturazione per tutte le sonde sull’area di simulazione: infatti vediamo che i 
valori del contenuto di umidità sono costanti a partire dai 40 minuti successivi all’inizio della 
prova su gran parte dell’area di studio.
Tabella 3.6: Dati relativi alla prova sperimentale del 25 Giugno 2011.
Durata della prova [min]  122.75
Volume d’acqua erogato [mc]  2.31
Volume d’acqua raccolto [mc]  0.66
Intensità di pioggia media [mm/h]  61.56
Intensità pioggia media effettiva [mm/h]  74.81
Tempo formazione deflusso superficiale [min]  12.04
          Figura 3.29: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale del 25 Giugno 2011.
Capitolo 3. Il ruolo della vegetazione sui processi idrologici
97
         
Figura 3.30: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimen-
tale del 25 Giugno 2011.
         
Figura 3.31: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale del 25 Giugno 2011.
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Figura 3.32: Coefficiente di deflusso per la prova sperimentale 25 Giugno 2011.
         
Figura 3.33: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale 25 Giugno 2011.
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3.5.3. Periodo III
 La campagna sperimentale identificata come Periodo III ha avuto inizio il 23/12/2011 
e fine il 25/01/2012. Il periodo di simulazione ricade in piena stagione invernale. I frequenti 
eventi di precipitazione che si sono verificati nei giorni antecedenti le prove sperimentali, 
hanno portato il contenuto di umidità del suolo prossimo a un valore di 0.5. Per quel che 
riguarda invece le condizioni della vegetazione, questa si trovava nel suo primo stadio di 
sviluppo: l’altezza era infatti di 1 cm, [Figura 3.34].
 
 
Figura 3.34:  Simulatore di pioggia in funzione nel sito sperimentale di Orroli durante le prove effet-
tuate nel Periodo III.
In tali condizioni di umidità, il raggiungimento delle condizioni di saturazione del terreno e 
delle massime intensità di ruscellamento superficiale risultò essere molto rapido. Come per i 
periodi di simulazione precedentemente analizzati si riportano per ciascuna prova i risultati 
ottenuti. 
3.5.3.1. Prova del 23 Dicembre 2011
 Le condizioni di elevato contenuto di umidità del suolo hanno favorito il rapido rag-
giungimento delle condizioni di saturazione: il ruscellamento ha avuto inizio a partire dai 5 
minuti successivi l’erogazione della pioggia, così come riportato in Tabella 3.7. Dalla Figura 
3.35 vediamo come l’intensità di ruscellamento in superficie raggiunge il suo valore massimo 
a partire dall’istante iniziale di scorrimento in superficie: il suolo, reso umido fino in profon-
dità dagli eventi di pioggia nei giorni precedenti le prove in campo, non permette l’infiltra-
zione di grandi quantità d’acqua.
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Tabella 3.7: Dati relativi alla prova sperimentale del 23 Dicembre 2011.
Durata della prova [min]  47.00
Volume d’acqua erogato [mc]  0.85
Volume d’acqua raccolto [mc]  0.05
Intensità di pioggia media [mm/h]  61.56
Intensità pioggia media effettiva [mm/h]  72.10
Tempo formazione deflusso superficiale [min]  4.95
         Figura 3.35: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale del 23 Dicembre 2011.
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Figura 3.36: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimenta-
le del 23 Dicembre 2011.
         
Figura 3.37: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale del  23 Dicembre 2011.
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Figura 3.38: Coefficiente di deflusso per la prova sperimentale del  23 Dicembre 2011.
         
Figura 3.39: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale del  23 Dicembre 2011.
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3.5.3.2. Prova del 19 Gennaio 2012
 Come visibile dalla Figura 3.40, le condizioni di umidità del suolo iniziali sono circa 
simili a quelle relative alla prova del 23 Dicembre 2011, [Figura 3.35], ma in questo caso la 
prova è stata effettuata con la configurazione del simulatore che eroga un’intensità di pioggia 
sul campo pari 32 mm/h. Infatti, l’inizio del ruscellamento superficiale si è verificato dopo 
circa 10 minuti l’inizio della prova, Tabella 3.8. Anche i valori massimi di intensità di ruscel-
lamento registrati sono decisamente inferiori al caso in cui l’intensità di pioggia simulata è di 
circa 62 mm/h.
Tabella 3.8: Dati relativi alla prova sperimentale del 19 Gennaio 2012.
Durata della prova [min]  64.00
Volume d’acqua erogato [mc]  0.48
Volume d’acqua raccolto [mc]  0.27
Intensità di pioggia media [mm/h]  31.81
Intensità pioggia media effettiva [mm/h]  30.01
Tempo formazione deflusso superficiale [min]  9.50
         Figura 3.40: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale del 19 Gennaio 2012.
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Figura 3.41: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimen-
tale del 19 Gennaio 2012.
      
         
Figura 3.42: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale del 19 Gennaio 2012.    
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Figura 3.43: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale del 19 Gennaio 2012.
3.5.3.3. Prova del 25 Gennaio 2012
 Anche per la prova effettuata il 25 Gennaio 2012, le condizioni di umidità del suolo 
erano elevate su tutta l’area di simulazione, [Figura 3.45], con un conseguente inizio del ru-
scellamento superficiale dopo circa 5 minuti dall’inizio della prova. I dati caratteristici della 
prova sono riportati in Tabella 3.9.
Tabella 3.9: Dati relativi alla prova sperimentale del 25 Gennaio 2012.
Durata della prova [min] 66.04
Volume d’acqua erogato [mc] 1.00
Volume d’acqua raccolto [mc] 0.63
Intensità di pioggia media [mm/h] 61.56
Intensità pioggia media effettiva [mm/h] 60.33
Tempo formazione deflusso superficiale [min] 5.38
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         Figura 3.44: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale del 25 Gennaio 2012.
 
         
Figura 3.45: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimen-
tale del 25 Gennaio 2012.
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Figura 3.46: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale del 25 Gennaio 2012.    
          
Figura 3.47: Coefficiente di deflusso per la prova sperimentale del 25 Gennaio 2012.
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Figura 3.48: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale del 25 Gennaio 2012.
3.5.4. Periodo IV
 Durante le simulazioni effettuate nel Periodo IV, iniziate il giorno 10/05/2012 e ter-
minate il 30/05/2012, la vegetazione era nella fase terminale del suo sviluppo. Durante la 
prima decade di Maggio l’altezza della vegetazione era pari a 20 cm mentre si è assistito alla 
crescita di ulteriori 5 cm a fine Maggio, [Figura 3.49]. La differente altezza della vegetazione 
ha avuto una notevole influenza sulle simulazioni effettuate; l’effetto della vegetazione verrà 
esaminato nel paragrafo successivo in cui si riportano i risultati relativi alle analisi effettuate 
sulla base dei risultati delle prove sperimentali.
3.5.4.1. Prova del 10 Maggio 2012
 La prova è caratterizzata da una durata superiore alle 2 ore. Le condizioni di umidità 
del suolo sono molto basse per via della mancanza di apporti meteorici nei giorni che hanno 
preceduto la prova. Questo aspetto, congiuntamente alle caratteriste della vegetazione di cui 
si parlerà nel paragrafo successivo ha influito sul tempo di inizio del ruscellamento superfi-
ciale e sui valori di intensità massimi registrati. In Tabella 3.10 sono riportati i dati caratteri-
stici della prova mentre dalla Figura 3.50 alla 3.54 sono riportati i risultati ottenuti.
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Figura 3.49: Simulatore di pioggia in funzione nel sito sperimentale di Orroli durante le 
prove effettuate nel Periodo IV.
Tabella 3.10: Dati relativi alla prova sperimentale del 10 Maggio 2012.
Durata della prova [min]  127.00
Volume d’acqua erogato [mc]  1.86
Volume d’acqua raccolto [mc]  0.67
Intensità di pioggia media [mm/h]  61.56
Intensità pioggia media effettiva [mm/h]  58.15
Tempo formazione deflusso superficiale [min]  18.00
         Figura 3.50: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale del 10 Maggio 2012.
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Figura 3.51: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimen-
tale del 10 Maggio 2012.
         
Figura 3.52: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale del 10 Maggio 2012.
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         Figura 3.53: Coefficiente di deflusso per la prova sperimentale del 10 Maggio 2012.    
   
         Figura 3.54: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale del 10 Maggio 2012.
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3.5.4.2. Prova del 11 Maggio 2012
La prova sperimentale dell’11 Maggio 2012 è stata effettuata in una condizione di umidità 
del suolo iniziale superiore alla prova precedente: i valori registrati, e riportati in Figura 3.56, 
variano fra 0.3 a valori di circa 0.5. L’istante iniziale del ruscellamento in superficie è pari a 
circa 8 min, Tabella 3.11.
Tabella 3.11: Dati relativi alla prova sperimentale del 11 Maggio 2012.
Durata della prova [min]  70.00
Volume d’acqua erogato [mc]  1.10
Volume d’acqua raccolto [mc]  0.50
Intensità di pioggia media [mm/h]  61.56
Intensità pioggia media effettiva [mm/h]  62.19
Tempo formazione deflusso superficiale [min]  7.37
         Figura 3.55: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale dell’11 Maggio 2012.
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Figura 3.56: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimen-
tale dell’11 Maggio 2012.
         
Figura 3.57: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale dell’11 Maggio 2012.
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          Figura 3.58: Coefficiente di deflusso per la prova sperimentale del 11 Maggio 2012.
         Figura 3.59: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale del 11 Maggio 2012.
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3.5.4.3. Prova del 11 Maggio 2012 
 Nel giorno 11 Maggio 2012 è stata effettuata una seconda prova in cui però l’intensità 
della precipitazione simulata era pari a circa 32 mm/h. Il contenuto di umidità del suolo me-
dio all’inizio della prova è naturalmente elevato in quanto era appena stata effettuata un’altra 
prova sperimentale. Il tempo necessario per l’inizio del ruscellamento in superficie è pari a 
13 min, Tabella 3.12 e Figura 3.60.
Tabella 3.12: Dati relativi alla prova sperimentale del 11 Maggio 2012.
Durata della prova [min]  72.00
Volume d’acqua erogato [mc]  0.61
Volume d’acqua raccolto [mc]  0.28
Intensità di pioggia media [mm/h]  31.81
Intensità pioggia media effettiva [mm/h]  34.81
Tempo formazione deflusso superficiale [min]  13.00
         Figura 3.60: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale del 11 Maggio 2012.         
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Figura 3.61: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimen-
tale del 11 Maggio 2012.
         
Figura 3.62: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale del 11 Maggio 2012.
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         Figura 3.63: Coefficiente di deflusso per la prova sperimentale del 11 Maggio 2012.
         Figura 3.64: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale del 11 Maggio 2012.
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3.5.4.4. Prova del 29 Maggio 2012 
 Per quanto riguarda la prova del 29/05/2012 e la successiva del giorno 30/05/2012 
l’altezza della vegetazione è di 20 cm. Nel caso della prova effettuata il 29 Maggio il conte-
nuto di umidità iniziale del suolo era molto basso, [Figura 3.66]. Questa prova ha avuto una 
durata decisamente superiore a tutte le altre effettuate nei periodi precedenti. Si è deciso di 
operare in tale modo al fine di verificare se, una volta raggiunta la condizione di saturazione 
del suolo, [Figura 3.66], si sarebbe verificato un ulteriore incremento dell’intensità di ruscel-
lamento superficiale misurato. Dalla Figura 3.65, vediamo come a partire dall’ottantesimo 
minuto di simulazione non c’è stato un incremento dell’intensità di deflusso superficiale; a 
partire da questo istante le sonde per la misura del contenuto di umidità del suolo raggiungo-
no un valore costante che non varia sino alla fine della prova, [Figura 3.66]; durante gli 80 
minuti successivi non ci sono stati incrementi dell’intensità di ruscellamento superficiale. In 
Tabella 3.13 si riportano i principali risultati della prova.
Tabella 3.13: Dati relativi alla prova sperimentale del 29 Maggio 2012.
Durata della prova [min]  160.00
Volume d’acqua erogato [mc]  2.50
Volume d’acqua raccolto [mc]  1.62
Intensità di pioggia media [mm/h]  61.56
Intensità pioggia media effettiva [mm/h]  62.00
Tempo formazione deflusso superficiale [min]  10.50
         Figura 3.65: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale del 29 Maggio 2012.         
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Figura 3.66: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimen-
tale del 29 Maggio 2012.
         
Figura 3.67: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale del 29 Maggio 2012.
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         Figura 3.68: Coefficiente di deflusso per la prova sperimentale del 29 Maggio 2012.
         Figura 3.69: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale del 29 Maggio 2012.
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3.5.4.5. Prova del 30 Maggio 2012 
 La prova effettuata il 30/05/2012 è l’ultima del ciclo di sperimentazioni sul campo; 
l’intensità di precipitazione erogata è di 32 mm/h. Lo scorrimento dell’acqua in superficie ha 
avuto inizio dopo 9 minuti. Il valore di intensità del ruscellamento diviene costante a partire 
dal minuto 60 sino al termine della prova, [Figura 3.70]. In Tabella 3.14 si riportano i risultati 
ottenuti.
Tabella 3.14: Dati relativi alla prova sperimentale del 30 Maggio 2012.
Durata della prova [min]  92.00
Volume d’acqua erogato [mc]  0.74
Volume d’acqua raccolto [mc]  0.33
Intensità di pioggia media [mm/h]  31.81
Intensità pioggia media effettiva [mm/h]  31.70
Tempo formazione deflusso superficiale [min]  9.00
         Figura 3.70: Deflusso Superficiale per la prova sperimentale del 30 Maggio 2012.         
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Figura 3.71: Evoluzione del contenuto di umidità del suolo durante la prova sperimen-
tale del 30 Maggio 2012.
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Figura 3.72: Deflusso Superficiale Cumulato e altezza di precipitazione per la prova spe-
rimentale del 30 Maggio 2012.
         Figura 3.73: Coefficiente di deflusso per la prova sperimentale del 30 Maggio 2012.
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         Figura 3.74: Tasso di Infiltrazione per la prova sperimentale del 30 Maggio 2012.
3.6. Risultati
 L’intero lavoro di simulazione in campo è rivolto allo studio delle relazioni esistenti 
fra la vegetazione e il processo di formazione del deflusso superficiale. In tal senso, per ope-
rare una attenta analisi sui dati raccolti in campo sono stati determinati degli ulteriori para-
metri utili al confronto fra le prove. Infatti, per ciascuna prova effettuata sono stati calcolati il 
valore massimo di intensità di deflusso superficiale q
max
, il coefficiente di deflusso e il tempo 
di picco tp. Il tempo di picco indica l’istante temporale in cui si raggiunge la massima intensi-
tà di deflusso ed è un parametro caratteristico di un bacino idrografico. Il tempo di picco, oltre 
ad avere un legame con l’intensità di precipitazione, dipende dalle caratteristiche dell’area in 
esame ed in particolare dalla sua superficie e dalla sua quota e pendenza media. Inoltre tp è le-
gato alle caratteristiche fisiche della copertura vegetale del suolo. In Tabella 3.15 si riportano 
i valori dei parametri appena descritti unitamente ai corrispondenti valori dell’altezza della 
vegetazione e all’intensità media della pioggia simulata.
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Tabella 3.15:  Parametri Idrologici stimati per le prove sperimentali effettuate. 
Data
Altezza 
Vegeta-
zione
hv [cm]
Intensità media 
di precipi-
tazione 
[mm/h]
Contenuto 
di umidità 
del suolo 
iniziale 
 [-]
Intensità 
massima di 
ruscellamento 
superficiale qmax
 [mm/h]
Tempo 
di Picco 
tp
[min]
Coeffi-
ciente di 
deflusso 
Cdef 
[-]
Periodo I
29/07/2010 2 62 0,55 43,14 32 0,7193
02/08/2010 2 62 0,43 42,57 86 0,7136
05/08/2010 2 32 0,45 21,02 128 0,6102
Periodo II
23/06/2011 25 62 Prova non inclusa nelle analisi
25/06/2011 25 62 0,28 31,32 105 0,3989
30/06/2011 25 32 Prova non inclusa nelle analisi
Periodo III
23/12/2011 1 62 0,45 49,38 10 0,7837
19/01/2012 1 32 0,3 22,22 40 0,6197
25/01/2012 1 62 0,3 45,74 40 0,7192
Periodo IV
10/05/2012 15 62 0,08 33,96 117 0,57
11/05/2012 15 62 0,4 35,37 62 0,56
11/05/2012 15 32 0,46 18,86 40 0,5594
29/05/2012 20 62 0,12 37,39 92 0,61
30/05/2012 20 32 0,28 18,8 59 0,5931
 
In Figura 3.75 si riportano i valori massimi dell’intensità di ruscellamento superficiale in 
funzione dell’altezza della vegetazione relativamente alle prove sperimentali in cui l’inten-
sità della pioggia simulata era 62 mm/h. Possiamo notare due aree ben distinte: nella prima, 
ricadono le simulazioni effettuate nei Periodi I e III (vedi Tabella 3.15), caratterizzate da 
un’altezza della vegetazione inferiore ai 5 cm mentre nella seconda, i valori di q
max
 relativi 
alle prove effettuate nei Periodi II e IV (vedi Tabella 3. 15), durante i quali la vegetazione 
aveva un’altezza compresa tra 15 e 25 cm. I valori di q
max
 per ciascuna delle prove effettuate 
nei Periodi II e IV sono minori rispetto a quelli registrati per le prove dei Periodi I e III, 
durante i quali la vegetazione si trovava nella fase di crescita e la sua altezza era rispettiva-
mente di 1 e 2 cm.
 La differenza fra i valori di q
max
 determinati nel caso di hv elevati e in quello di hv bassi 
è in alcuni casi dell’ordine del 40 %. Nel caso in cui la vegetazione ha un’altezza considere-
vole, Periodi II e IV, si assiste ad un grande effetto di intercettazione delle gocce d’acqua che 
cadono verso il suolo. In questo modo viene ridotta l’energia cinetica delle gocce d’acqua e 
limitata la formazione della crosta superficiale dovuta all’impatto delle gocce sul suolo. Vi-
ceversa, durante le prove nei Periodi I e III, a causa della minore protezione della superficie 
del suolo dovuta alla minore altezza della vegetazione, si assiste allo sviluppo di tale crosta 
superficiale che causa una riduzione degli spazi interstiziali nel terreno, [Dunne et al., 1980]: 
ne conseguono una riduzione della capacità di infiltrazione e un incremento dei processi di 
scorrimento superficiale. Queste appena descritte sono le condizioni che hanno permesso di 
ottenere valori così elevati di q
max
. Si ricorda che nel periodo I, nonostante la vegetazione fos-
se morta, la sua altezza misurata lungo la direzione verticale risultava essere di 2 cm, valore 
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simile a quello misurato per il periodo III in cui l’altezza era inferiore di un solo centimetro; 
i valori del massimo ruscellamento superficiale registrati per le prove dei periodi I e III sono 
infatti molto vicini tra loro.
 
Figura 3.75: Massima intensità di ruscellamento superficiale e relativa altezza della vegetazione per 
le simulazioni aventi intensità di pioggia erogata pari a circa 62 mm/h.
 Nel caso delle simulazioni effettuate con una minore intensità della precipitazione 
erogata, ossia pari a circa 32 mm/h, assistiamo ad una situazione molto simile a quella appe-
na vista, [Figura 3.76]. Infatti, anche in questo caso i valori di q
max
 sono minori per le prove 
effettuate in presenza di una vegetazione avente un’altezza inferiore ai 2 cm. Generando una 
pioggia a minore intensità, i valori di q
max
 sono inferiori di circa il 50% rispetto a quelli otte-
nuti per le prove effettuate nei corrispondenti periodi ma con elevata intensità della pioggia 
simulata. 
 Si ricorda che il numero delle prove utilizzabile per le analisi relativamente al caso di 
intensità 32 mm/h è ridotto in quanto alcune di esse non erano utilizzabili per via della loro 
non buona riuscita, così come descritto nel paragrafo 3.6.
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Figura 3.76: Massima intensità di ruscellamento superficiale e relativa altezza della ve-
getazione per le simulazioni aventi intensità di pioggia erogata pari a circa 32 mm/h.
In Figura 3.75 emergono notevoli differenze fra i valori di q
max
 relativi a prove effettuate 
nello stesso periodo. Tali differenze sono dovute al contenuto di umidità del suolo medio 
(θi) al momento d’inizio delle simulazioni. Infatti, se analizziamo la Figura 3.77, in cui la 
massima intensità di ruscellamento è riportata in funzione del contenuto iniziale di umidità 
del suolo, vediamo come ci siano grandi differenze tra i valori di θi. Prendendo in esame 
le prove del mese di Maggio 2012 in cui l’altezza della vegetazione era di 15 cm vediamo 
come la maggiore intensità di deflusso superficiale è ottenuta nel caso in cui l’umidità del 
suolo è maggiore, [Figura 3.77]. Lo stesso discorso vale per le prove dei mesi di Dicembre-
Gennaio 2012: infatti, anche in questo caso alla prova effettuata con un contenuto di umidità 
iniziale maggiore, corrisponde un valore più elevato di q
max
. Un valore di θi elevato determina 
un rapido raggiungimento delle condizioni di saturazione del suolo e quindi la riduzione di 
fenomeni dei infiltrazione; in tali circostanze si registrano i massimi valori dell’intensità di 
ruscellamento.
 Per quanto concerne le simulazioni relative al Periodo I, mesi di Luglio e Agosto 
2010, non emergono invece delle rilevanti differenze nei valori di q
max
 nonostante i valori di 
θi differiscano tra loro, [Figura 3.77]. In questo periodo, la copertura vegetale è interamente 
costituita da vegetazione morta distesa sul terreno, i cui effetti sul processo di deflusso super-
ficiale sono sicuramente di maggiore rilievo rispetto a quelli causati dal differente contenuto 
di umidità all’inizio della prova sperimentale; un esame di tali effetti è descritto in seguito. 
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Figura 3.77: Massima intensità di ruscellamento superficiale e in funzione del contenuto 
di umidità iniziale del suolo relativamente alle simulazioni aventi intensità di pioggia 
erogata pari a circa 62 mm/h.  
La Figura 3.78 mostra l’andamento del tempo di picco tp in relazione all’altezza della vegeta-
zione e al contenuto di umidità iniziale del suolo per le simulazioni effettuate con l’intensità 
di precipitazione di 62 mm/h. Il tempo di picco è generalmente elevato per le simulazioni 
in cui hv è maggiore, [Figura 3.78 a)]. Il comportamento del tempo di picco in funzione 
dell’altezza della vegetazione mette in evidenza come l’effetto di intercettazione della ve-
getazione avente maggiore hv limiti lo scorrimento delle acque sulla superficie e vada così a 
determinare un incremento dei tempi necessari al raggiungimento della q
max
. Anche nel caso 
del tempo di picco, sono stati ottenuti risultati assai differenti tra loro relativamente a prove 
sperimentali effettuate nello stesso periodo, [Figura 3.78 a)]. Tale differenza è attribuibile 
alle condizioni di umidità del suolo al momento dell’inizio della sperimentazione. Come già 
detto, un elevato valore di θi, determinando un rapido raggiungimento delle condizioni di 
saturazione, permette di conseguire in un tempo minore l’istante in cui si registra il massimo 
valore di intensità di deflusso superficiale, [Figura 3.78 b)]; tale situazione è comune a tutte 
le prove effettuate. 
 Se poniamo invece a confronto i valori di tp relativi alle prove effettuate nel mese di 
Gennaio 2012 e quelle del Giugno 2011, per le quali si aveva lo stesso θi, (circa uguale a 0.3), 
vediamo che questi differiscono di circa 65 minuti, [Figura 3.78 b)]. Le due prove, effettuate 
con un’intensità di pioggia simulata pari 62 mm/h, si differenziano per la copertura vegetale 
presente al momento della simulazione: nella prova di Gennaio 2012 l’altezza della vegeta-
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zione è pari a 1 cm mentre nell’altra è pari a 25 cm.
Ancora una volta, i fenomeni di intercettazione dell’acqua che cade al suolo e l’ostruzione 
del deflusso in superficie a causa dalla presenza della vegetazione ad altezza maggiore, si tra-
ducono in un maggiore tp per la prova di Giugno rispetto al caso in cui invece la vegetazione 
è nella sua fase di crescita con delle altezze pari al centimetro. 
 
Figura 3.78: a)Tempo di picco in relazione all’altezza della vegetazione e in b)il tempo di picco in 
funzione del contenuto di umidità iniziale del suolo per le simulazioni aventi intensità di pioggia 
erogata pari a circa 62 mm/h.
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Escludendo per il momento la prova effettuata nel mese di Agosto 2010 per la quale il valore 
del tempo di picco è di 128 min, non si rileva una grande variazione di tp fra le altre prove 
effettuate simulando una precipitazione di intensità pari a 32 mm/h, [Figura 3.79 a)]. Infatti, 
il valore di tp ottenuto per la prova in cui hv è 2 cm, si discosta al massimo di 20 min dai va-
lori ottenuti per le prove effettuate in presenza di una vegetazione avente altezze di 15 e 20 
cm. Il valore massimo di tp, relativo alla prova del 05 Agosto 2010 pari a 128 minuti, è stato 
ottenuto in presenza di una vegetazione morta, distesa sul terreno, la cui altezza misurata 
lungo la direzione verticale è di 2 cm. Una copertura del suolo di questo tipo ha determinato 
un’ostruzione e un rallentamento dell’acqua che defluiva in superficie con un conseguente 
incremento del tempo di picco. 
 Confrontando la prova appena descritta con quella effettuata nel Maggio 2012, ca-
ratterizzata da circa uno stesso valore θi ma un’altezza della vegetazione di 15 cm, vediamo 
che tp è minore, [Figura 3.79 b)]. Tale risultato testimonia come durante le prove del periodo 
I, come si può vedere dalla Figura 3.80, l’acqua non era libera di scorrere in superficie; la 
vegetazione distesa orizzontalmente sul terreno costituiva un ostacolo al deflusso. Tale feno-
meno non si presenta nel caso in cui la vegetazione è ancora viva e pertanto ben sviluppata 
lungo la direzione verticale, [Figura 3.81]: in questo caso non si verificano degli ostacoli al 
deflusso. Se invece confrontiamo i valori di tp ottenuti nelle prove effettuate durante i mesi 
di Gennaio 2012 e Maggio 2012 per le quali θi è circa uguale 0.3 siamo in grado di vedere 
l’effetto dell’intercettazione esercitato dalla vegetazione. Infatti, a parità di intensità e di θi, si 
ottiene un tempo di picco maggiore per la prova effettuata nel Maggio 2012, durante la quale 
hv era pari a 20 cm mentre, per l’altra prova l’altezza della vegetazione era di appena un cen-
timetro. Pertanto, la presenza di una vegetazione ben sviluppata, con altezze considerevoli, 
determina, per via dei fenomeni di intercettazione, un incremento dei processi di infiltrazione 
e post infiltrazione, a cui segue sia una riduzione della massima intensità di ruscellamento 
superficiale che un aumento del tempo di picco, [Figura 3.79 b)].
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Figura 3.79: a)Tempo di picco in relazione all’altezza della vegetazione e in b)il tempo di picco in 
funzione del contenuto di umidità iniziale del suolo per le simulazioni aventi intensità di pioggia 
erogata pari a circa 32 mm/h.
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Figura 3.80: Particolare dello scorrimento dell’acqua in superficie du-
rante le prove del Periodo I nel caso di intensità di simulazione pari a 
32 mm/h..
                  
Figura 3.81: Particolare dello scorrimento dell’acqua in superficie duran-
te le prove del Periodo II nel caso di intensità di simulazione pari a 32 
mm/h..
 L’andamento del coefficiente di deflusso in funzione dell’altezza della vegetazione è 
riportato in Figura 3.82: anche in questo emerge una diminuzione di tale coefficiente all’au-
mentare dell’altezza della vegetazione. Il valore minimo del coefficiente di deflusso è relati-
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vo alla prova del Giugno 2011, durante la quale l’altezza della vegetazione era di 25 cm: in 
tale situazione erano infatti maggiori l’effetto di intercettazione dell’acqua e il fenomeno di 
infiltrazione i quali hanno causato una riduzione del ruscellamento in superficie e di conse-
guenza si ottiene un valore del coefficiente di deflusso pari a circa 0.4.
Nella Figura 3.83 si riporta la variazione durante l’anno della massima intensità di deflusso 
q
max
. E’ possibile notare come nell’arco dell’anno, ci sia una crescita di q
max
, il cui massimo 
lo si registra durante il periodo invernale nel mese di Dicembre, quando la vegetazione è in 
piena fase di sviluppo. Al contrario, durante il mese di Maggio, quando la vegetazione è quasi 
completamente sviluppata, e anche durante il periodo estivo, si registrano i valori minori: la 
presenza della vegetazione riduce drasticamente il processo di ruscellamento in superficie.
          
Figura 3.82: Massima intensità di ruscellamento superficiale e relativa altezza della ve-
getazione per le simulazioni aventi intensità di pioggia erogata pari a circa 32 mm/h.
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Figura 3.83: Massima intensità di ruscellamento superficiale durante l’anno per le simu-
lazioni aventi intensità di pioggia erogata pari a circa 62 mm/h.
 Se invece consideriamo l’andamento del tempo di picco durante l’anno, [Figura 3.84], 
vediamo come questo sia minore nel periodo invernale, quando la vegetazione è nella fase di 
crescita (hv circa uguale ad un centimetro) e non causa alcuna limitazione od ostacolo al pro-
cesso di scorrimento in superficie. In tale periodo il suolo risulta minormente protetto dalle 
vegetazione e così i processi di infiltrazione vengono ridotti per via della rapida occlusione 
dei pori dovuta dall’impatto dell’acqua sul suolo. La situazione è opposta nel periodo estivo, 
durante il quale il tempo di picco ha un valore doppio rispetto a quello registrato nel mese 
di Dicembre a causa della presenza di una copertura vegetale ben sviluppata (hv superiore 
ai 15 cm), che causa sia un rallentamento dello scorrimento delle acque in superficie che un 
incremento dei fenomeni d’infiltrazione dell’acqua nel terreno.
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Figura 3.84: Evoluzione del tempo di picco durante l’anno per le simulazioni aventi in-
tensità di pioggia erogata pari a circa 62 mm/h.  
3.7.  Conclusioni
La sperimentazione in campo mediante il sistema sperimentale proposto ha consentito la 
simulazione della pioggia e la misura del ruscellamento superficiale durante differenti con-
dizioni della copertura vegetale del suolo. L’innovativo simulatore di pioggia utilizzato per-
mette di generare un evento di pioggia reale nel caso di alte e basse intensità, [Corona et al., 
2013]. I campi di precipitazione si caratterizzano per la loro uniformità nella distribuzione 
della pioggia sul campo. La distribuzione dimensionale delle gocce d’acqua varia da 0.25 
mm fino a 3.3 mm e risulta essere simile a quella di una distribuzione reale. Il sistema di 
misura del ruscellamento superficiale ha consentito la misura soddisfacente del deflusso. La 
sperimentazione si è svolta periodicamente durante gli anni a partire dal 2010 fino al 2012, 
in modo da poter acquisire dei dati riferiti a differenti condizioni della copertura vegetale e 
differenti condizioni di umidità del suolo. Sono stati stimati dei parametri ampiamente uti-
lizzati per la caratterizzazione di un bacino idrografico, come il tempo di picco e la massima 
intensità di ruscellamento superficiale. Grazie al lavoro effettuato si ha per la prima volta a 
disposizione una base dati sperimentale che ha permesso lo studio del legame esistente fra il 
processo di formazione del deflusso superficiale e la copertura vegetale del suolo.
 I risultati ottenuti hanno permesso di verificare sul campo come la presenza della copertura 
vegetale accresca le capacità di infiltrazione dei suoli che ne sono ricoperti con un conse-
guente effetto di riduzione dello scorrimento delle acque in superficie. L’aumento della rugo-
sità della superficie del suolo e l’effetto dell’intercettazione si sono dimostrati due dei prin-
cipali aspetti di influenza; in presenza di una copertura vegetale caratterizzata da un’altezza 
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considerevole si assiste infatti ad una marcata riduzione delle intensità di ruscellamento. La 
sperimentazione in campo ha inoltre messo in luce l’importanza delle condizioni di umidità 
del suolo nel momento in cui si verifica un evento di precipitazione. La presenza di elevati 
valori del contenuto di umidità determina il raggiungimento dei massimi valori di intensità 
di scorrimento dell’acqua in superficie i quali, a parità di condizioni di intensità e contenuto 
idrico all’inizio della simulazione, sono minori se la vegetazione ha un’altezza considerevo-
le. La massima riduzione dell’intensità del ruscellamento è stata registrata nel periodo estivo, 
durante il quale, la presenza di uno strato di vegetazione morta distesa orizzontalmente sul 
terreno, ha causato una vera e propria ostruzione al deflusso in superficie e facilitato l’infil-
trazione nel suolo.
In conclusione, la sperimentazione in campo tramite l’utilizzo del sistema sperimentale ha 
per la prima volta permesso lo studio del processo di deflusso superficiale in relazione agli 
effetti dovuti alla presenza della vegetazione e ne ha dimostrato la sua influenza. L’approccio 
seguito, nonostante le difficoltà incontrate nelle fasi di realizzazione del sistema e in quelle 
della sperimentazione sul campo, rappresenta una base per superare le incertezze che si in-
contrano nell’affrontare tali tematiche mediante la sola modellazione matematica del proces-
so di formazione del deflusso superficiale.
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Conclusioni
Nel lavoro di tesi sono stati studiati i processi idrologici di rilievo per la gestione della risorsa 
idrica e la pianificazione del territorio in ecosistemi mediterranei sottoposti a condizioni idri-
che limitanti. Il caso di studio è in Sardegna, una regione avente caratteristiche comuni a tutte 
quelle dell’area mediterranea. A causa della marcata riduzione dei deflussi storici nei sistemi 
di invasi artificiali principali della Sardegna, ottimo indicatore della disponibilità di risorse 
idriche dell’isola, è emersa la necessità di comprendere ed interpretare i processi idrologici di 
base, evapotraspirazione e infiltrazione, in modo da poter valutare correttamente gli ipotetici 
effetti di un cambiamento climatico e di interventi antropici sul bilancio idrico. 
E’ stato studiato il ruolo della traspirazione nella ET totale e la relazione tra la traspirazione 
dei resistenti olivi selvatici caratteristici delle aree Mediterranee e l’umidità del suolo me-
diante un confronto delle stime dei flussi evapotraspirativi ottenuti mediante l’impiego delle 
tecniche di misura del flusso linfatico (“sap  flow”) e dell’eddy covariance, le quali sono state 
per la prima volta contemporaneamente implementate in un sito di tipo eterogeneo. 
Per la prima volta è stato effettuato un confronto fra i flussi traspirativi stimati in un caso dal-
le misure sap flow e nell’altro tramite la tecnica del bilancio energetico entrambe riferite alla 
stessa pianta di olivo selvatico: i risultati sono stati ottimali e le stime di traspirazione hanno 
fornito dei risultati che sono concordi tra loro. La tecnica sap flow si è dimostrata essere 
maggiormente sensibile alle condizioni di sofferenza della specie monitorata: infatti il flusso 
di traspirazione a scala di pianta risulta essere più sensibile alle condizioni di elevato stress 
idrico che si manifestano in occasione dei lunghi periodi siccitosi tipici mediterranei durante 
i quali il contenuto idrico del suolo è prossimo allo zero. 
Per quanto riguarda le misure di traspirazione alla scala di campo è stato ottenuto un risultato 
soddisfacente: infatti per la prima volta è stato impiegato un modello di footprint per riscalare 
il dato traspirativo su un’area di tipo eterogeneo ipotizzando un flusso omogeneo delle specie 
sul campo. I risultati hanno mostrato come nel caso di ipotesi di flusso omogeneo delle specie 
sul campo sia possibile ottenere un dato di traspirazione molto vicino a quello stimabile con 
la tecnica eddy covariance. 
Mediante la stima della relazione idrologica esistente fra il contenuto di umidità del suolo e 
la traspirazione calcolata la funzione β, definita come il rapporto fra il dato di traspirazione 
attuale e l’evapotraspirazione potenziale, è stata messa in evidenza la grande capacità di so-
pravvivenza delle tipiche specie presenti nella regione Sardegna le quali riescono ad adattare 
il loro ciclo di vita alle condizioni climatiche estreme tipiche del periodo estivo nelle aree 
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mediterranee. Nonostante i buoni risultati ottenuti con la stima della traspirazione a scala di 
campo mediante le due tecniche di misura si è deciso di verificare gli effetti dell’ipotesi di 
flusso omogeneo sul campo sulla stima della traspirazione mediante una analisi di sensitività 
basata sull’utilizzo di un innovativo modello di footprint. Sono state ipotizzate ben 1000 con-
figurazioni del territorio caratterizzate da un’ ipotetica variabilità delle specie arbustive sulla 
base delle quali sono stati stimati dei valori di traspirazione assumendo una variabilità dei 
flussi traspirativi di ciascuna specie presente: i flussi sono stati calcolati applicando delle cor-
rezioni al dato di traspirazione ottenuto con la tecnica sap flow in funzione delle dimensioni 
dei diametri assegnati agli arbusti nelle mappe. Tale analisi ha dimostrato che assumendo un 
flusso omogeneo delle specie sul campo si può ottenere una variabilità della stima del flusso 
traspirativo superiore al 30%.
Pertanto il lavoro effettuato mette in evidenza quanto sia fondamentale verificare la reale 
variabilità del flusso sul campo tramite un monitoraggio dei flussi linfatici ad ampia scala 
in modo da ottenere una precisa stima della traspirazione mediante l’implementazione della 
tecnica di misura del flusso linfatico.
Il lavoro è proseguito con lo studio del ruolo del tipo di vegetazione (ossia PFT prevalente-
mente erbacee tipiche delle aree a pascolo versus le PFTs misto erbacee e arbustive tipiche 
delle aree a macchia mediterranea) sulle dinamiche della ET e l’effetto del suolo su queste di-
namiche comparando due vicini ecosistemi contrastanti a pascolo e a macchia Mediterranea 
i quali sono stati contemporaneamente monitorati tramite due stazioni micrometeorologiche. 
Le misure sono state effettuate nei siti di Orroli e Nurri: il primo è un sito in cui il suolo ha 
una profondità che varia fra i 15 e i 40 cm, che si trova su un’area montana. Il secondo si 
trova su un’area valliva in cui il suolo ha una profondità superiore a 1.5 m. I risultati mettono 
in evidenza le grandi differenze esistenti nei flussi energetici misurati in queste due aree così 
differenti fra loro sia in termini di caratteristiche del suolo che della tipologia di copertura 
vegetale. Infatti, come accade per molte aree Mediterranee e in genere per le zone semiaride, 
le aree vallive sono caratterizzate dalla presenza di una copertura di vegetazione erbacea che 
cresce su un suolo avente una notevole profondità. Al contrario i versanti si distinguono per la 
presenza di una vegetazione naturale eterogenea, specie arbustive, alberi e delle specie erba-
cee che crescono su un’area in cui la profondità del suolo è ridotta. Il periodo di osservazione 
ha inizio in una fase in cui le condizioni di umidità del suolo sono molto simili ma, nell’area 
valliva dove è maggiore la profondità del suolo e confluiscono innumerevoli reticoli idro-
grafici minori (che favoriscono un ulteriore apporto della risorsa idrica), si ha disponibilità 
della risorsa idrica fino agli inizi del periodo estivo. Infatti il sito di Nurri (erbaceo-profondo), 
avendo un suolo profondo permette di trattenere un maggiore quantitativo d’acqua e quindi 
di prolungare il periodo umido fino all’inizio della stagione estiva rendendo così possibile 
un alto flusso di evapotraspirazione se confrontato con il sito di Orroli in cui il suolo è molto 
secco (misto-sottile). Durante il periodo estivo, gli olivi selvatici nel sito di Orroli continuano 
a portare avanti il loro ciclo vitale assimilando il carbonio in maniera intensa e mostrando in 
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tal modo un’alta efficienza nello sfruttamento della scarsa risorsa idrica disponibile (elevata 
WUE). Al contrario, nel sito erbaceo nella valle, non abbiamo più assimilazione del carbonio 
per via della morte delle specie erbacee che non resistono alle condizioni di estrema carenza 
d’acqua: i valori del flusso di CO2 osservati sono relativi al processo di respirazione del suo-
lo. Si è deciso di studiare lo scambio di CO2 in quanto oggigiorno è fondamentale considerare 
le interazioni fra il ciclo idrologico e quello della CO2, soprattutto se l’obiettivo è quello di 
pianificare il territorio. L’utilizzo di un modello ecoidrologico, una nuova versione del mo-
dello proposto da Montaldo et al. [2008] ha permesso di determinare il contributo relativo 
del suolo e delle specie vegetali sul flusso di carbonio; tale implementazione del modello 
si può considerare come un esperimento di trapianto numerico. Il modello ecoidrologico in 
questione ha permesso di stimare l’effetto della profondità del suolo sul bilancio idrico, su 
ET e sullo scambio di CO2, dimostrando l’aumento potenziale di ET e dell’assimilazione del 
carbonio nel sito di Nurri (erbaceo-profondo) se la vegetazione fosse ancora quella tipica 
naturale ossia un misto di vegetazione erbacea e arbustiva. In tal senso possiamo affermare 
che le modifiche subite dal territorio per via delle attività umane portate avanti negli anni 
sulle aree vallive (come ad esempio il cambio della destinazione d’uso di tali aree e la defo-
restazione) ha portato ad una modesta diminuzione del flusso traspirativo durante il periodo 
di crescita della vegetazione ed una maggiore diminuzione dell’assimilazione del carbonio. 
Questo effetto diviene maggiormente significativo durante la fine del periodo primaverile e 
l’inizio della stagione estiva, il periodo fondamentale per la gestione della risorsa idrica e 
per la pianificazione del territorio in Sardegna. Le analisi svolte ed i risultati ottenuti portano 
a concludere che la variabilità nei flussi di carbonio in questi ecosistemi è principalmente 
funzione delle caratteristiche del suolo durante il periodo primaverile, quando infatti le diffe-
renti profondità del suolo e la posizione nel territorio determinano importanti differenze nei 
contenuti di umidità disponibili. La situazione varia totalmente nella stagione estiva, durante 
la quale i processi traspirativi e la fotosintesi sono regolati dalla vegetazione, come visto per 
il sito di Orroli in cui sono presenti gli alberi, i quali, nonostante l’esigua disponibilità della 
risorsa idrica, continuano ad espletare le loro funzioni vitali, Montaldo et al. [2013]. 
Nella seconda parte del lavoro di tesi ci si è concentrati sullo studio dell’altro grande processo 
di interesse nelle regioni semiaride mediterranee: il deflusso superficiale. Tale processo, ele-
mento chiave del bilancio idrologico di un bacino idrografico, è governato da diversi aspetti 
come ad esempio la presenza della copertura vegetale sul terreno e le caratteristiche fisico 
chimiche del suolo. Per uno studio di dettaglio è stata effettuata una campagna sperimentale 
nel sito di Orroli con la quale sono stati raccolti dati utili alla comprensione del processo di 
ruscellamento in superficie. La sperimentazione in campo mediante un innovativo sistema 
sperimentale, interamente progettato e calibrato nell’ambito del lavoro di tesi proposto ha 
consentito la simulazione della pioggia e la misura del ruscellamento superficiale durante 
differenti condizioni della copertura vegetale del suolo. L’innovativo simulatore di pioggia 
utilizzato permette di generare un evento di pioggia reale nel caso di alte e basse intensità, 
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[Corona et al., 2013]. I campi di precipitazione si caratterizzano per la loro uniformità nella 
distribuzione della pioggia sul campo. La distribuzione dimensionale delle gocce d’acqua 
varia da 0.25 mm fino a 3.3 mm e risulta essere simile a quella di una distribuzione reale. Il 
sistema di misura del ruscellamento superficiale ha consentito la misura soddisfacente del 
deflusso. La sperimentazione si è svolta periodicamente durante gli anni a partire dal 2010 
fino al 2012, in modo da poter acquisire dei dati riferiti a differenti condizioni della copertura 
vegetale e differenti condizioni di umidità del suolo. Sono stati stimati dei parametri ampia-
mente utilizzati per la caratterizzazione di un bacino idrografico, come il tempo di picco e la 
massima intensità di ruscellamento superficiale. Grazie al lavoro effettuato si ha per la prima 
volta a disposizione una base dati sperimentale che ha consentito lo studio del legame esi-
stente fra il processo di formazione del deflusso superficiale e la copertura vegetale.
I risultati ottenuti hanno permesso di verificare come la presenza della copertura vegetale 
accresca le capacità di infiltrazione dei suoli che ne sono ricoperti con un conseguente effetto 
di riduzione dello scorrimento delle acque in superficie. L’aumento della rugosità della super-
ficie del suolo e l’effetto dell’intercettazione della precipitazione da parte della vegetazione si 
sono dimostrati due dei principali aspetti di influenza; in presenza di una copertura vegetale 
caratterizzata da un’altezza considerevole si assiste infatti ad una marcata riduzione delle in-
tensità di ruscellamento. La sperimentazione in campo ha inoltre messo in luce l’importanza 
delle condizioni di umidità del suolo nel momento in cui si verifica un evento di precipita-
zione. La presenza di elevati valori del contenuto di umidità determina il raggiungimento 
dei massimi valori di intensità del ruscellamento in superficie i quali, a parità di condizioni 
di intensità e contenuto idrico all’inizio della simulazione, sono minori se la vegetazione ha 
un’altezza considerevole. La massima riduzione dell’intensità del ruscellamento è stata de-
terminata nel periodo estivo, durante il quale, la presenza di uno strato di vegetazione morta 
distesa orizzontalmente sul terreno, ha causato una vera e propria ostruzione al deflusso in 
superficie e facilitato l’infiltrazione nel suolo. In conclusione, la sperimentazione in campo 
tramite l’utilizzo del sistema sperimentale ha per la prima volta permesso lo studio del pro-
cesso di deflusso superficiale in relazione agli effetti dovuti alla presenza della vegetazione 
e ne ha dimostrato la sua l’influenza. L’approccio seguito, nonostante le difficoltà incontrate 
nelle fasi di realizzazione del sistema e in quelle della sperimentazione sul campo, rappre-
senta una base per superare le incertezze che si incontrano nell’affrontare tali tematiche me-
diante la sola modellazione matematica del processo di formazione del deflusso superficiale. 
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APPENDICE A
A.1. Il modello di bilancio idrologico.
Il modello di bilancio idrologico consente di determinare i flussi idrici e energetici sulla su-
perficie del suolo con una risoluzione temporale di trenta minuti. Il modello deriva dal LSM 
di Montaldo and Albertson (2001) e include il suolo nudo e due componenti della vegeta-
zione (erba e vegetazione arborea, WV). La modellazione dello strato termico superficiale si 
ottiene sulla base del “force-restore method” (Nicola Montaldo, Albertson, Mancini, & Kiely, 
2001; Noilhan & Planton, 1989) come il risultato di un’azione “forzante”, dovuta allo scambio 
energetico con l’atmosfera (radiazione netta, flusso di calore sensibile, flusso di calore laten-
te) e di un’azione di “restaurazione”, che spinge la temperatura superficiale verso gli strati 
più profondi del suolo. Operando tramite un bilancio idrologico su una colonna verticale di 
suolo, il force restore permette di ottenere il contenuto di umidità del suolo. Di conseguenza 
si ottengono la temperatura superficiale e l’umidità del suolo sia nello strato superficiale che 
nella zona radicale, oltre all’intercettazione idrica operata dalla copertura vegetale.
Il bilancio idrico viene effettuato simulando i processi di infiltrazione, evapotraspirazione, 
scorrimento superficiale e drenaggio, Figura A.1.
A.2. Le forzanti atmosferiche
I dati idrometeorologici di cui necessita il modello sono:
•	  temperatura atmosferica, Ta [K]
•	  umidità relativa adell’aria, rh, [%]
•	  precipitazione, P, [mm]
•	  pressione atmosferica, pa, [Hpa]
•	  velocità del vento, va, [m s-1]
•	  radiazione ad onde corte incidente, Rs,in, [W m-2]
A.3. Le variabili
Il modello determina le seguenti 5 variabili mediante equazioni differenziali alle differenze 
finite:
•	 la temperatura superficiale, Ts [K], rappresentativa sia della superficie del suolo, che della 
copertura vegetale.
•	  la temperatura media superficiale, T2 [K]
•	 il contenuto idrico superficiale del suolo, θs [%]
•	 il contenuto idrico medio del suolo nella zona delle radici θrz [%]
•	 la riserva d’acqua intercettata dalla vegetazione, θr [%]
Da queste cinque variabili vengono poi stimati i termini del bilancio idrico ed energetico 
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(per esempio radiazione netta, calore sensibile, evapotraspirazione, drenaggio, ruscellamento 
superficiale).
Figura A.1: Schema dei princi\pali termini coinvolti nel bilancio idrologico.
         
A.4. Le equazioni base del modello
A.4.1. La dinamica della temperatura nel suolo
Il modello calcola la temperatura superficiale e media del suolo (rispettivamente Ts e T2), se-
condo il “force-restore method”:
2
2 ( )s T s
T C G T T
t
π
τ
∂
= ⋅ − −
∂                     (a.1)
2
2
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T T T
t τ
∂
= −
∂                    (a.2)
Dove:
•	 τ rappresenta il passo temporale giornaliero
•	 CT la capacità volumetrica del suolo di accumulare calore [K m2 J-1]
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•	 G il flusso di calore nel suolo [W m-2].
Come si può notare dall’equazione a.1, il “force-restore method” consiste nello stimare la di-
namica di Ts come la risultante di una forzante diurna dovuta a G, e di un secondo termine di 
“restaurazione” della temperatura al suo valore T2.
A.5. Il bilancio energetico
Il bilancio energetico del modello viene calcolato con la formula che segue:
n vG R H E L= − − ⋅                    (a.3)
dove:
•	 Rn è la radiazione netta ad onde corte, [W m-2]
•	 H è il calore sensibile, [W m-2]
•	 Lv è il calore latente di evaporazione, [W m-2]
In Figura A.2 si riportano del bilancio energetico riportate sopra.
La radiazione netta alla superficie del suolo è data dalla somma delle frazioni assorbite della 
radiazione incidente al suolo ad onde corte RS,win, e di quella ad onde lunghe incidente, RLw,in, 
ridotta dalla radiazione ad onde lunghe emessa, RL,wout:
( ) ( )1n Swin o Lwin LwoutR R R Rα ε= ⋅ − + ⋅ −                (a.4)
La radiazione ad onde lunghe uscente è espressa mediante la legge di Stefan-Boltzman:
4
Lwout sR Tσ= ⋅                                       (a.5)
4
Lwin a aR Tε σ= ⋅ ⋅                   (a.6)
 
1
7
1.24 aa
a
e
T
ε
 
= ⋅ 
 
                   (a.7)
 
dove σ rappresenta la costante di Stefan-Boltzman, pari a 5.67051*10-8.(W m2 K4)
Il calore sensibile è espresso mediante la classica formula aerodinamica:
( )a p s aH c ch va T Tρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −                   (a.8)
in cui ch rappresenta un coefficiente di scabrezza, espresso come segue:
2
ln lnv s
o os
kch
z z
z z
=
   
⋅   
   
                  (a.9)
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dove:
•	 zv e zs rappresentano l’altezza alla quale vengono misurate rispettivamente la velocità del 
vento e la temperatura dell’aria.
•	 z0 indica la scabrezza del suolo, espressa in metri.
•	 z0s rappresenta una scabrezza scalare del suolo riferita alla temperatura.
•	 k è la costante di von Karman.
            Figura A.2: Schema dei princi\pali termini coinvolti nel bilancio idrologico.
A.6. Il bilancio idrico del suolo
Le dinamiche del contenuto idrico superficiale e di quello della zona delle radici del suolo 
vengono stimate tramite il “force-restore method”, applicato per la prima volta al contenuto 
idrico del suolo da Noilhan e Planton (1989). Le equazioni utilizzate sono le seguenti:
1 2
,
1
( ) ( )s bs bs v wv wv bs bs s eq
w
C Cf I f I f E
t d
θ
θ θ
ρ τ
∂
= ⋅ + − − ⋅ −
∂ ⋅
          (a.10)
, , ,
1 ( )rz bs bs v wv wv bs bs v wv wv v gr gr d
rz
f I f I f E f T f T q
t d
θ∂
= ⋅ + − − − −
∂            (a.11)
dove
•	 θs è l’umidità del suolo nella zona superficiale,
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•	 θrz è l’umidità del suolo della zona delle radici;
•	 Ibs è la quota di infiltrazione nel suolo nudo;
•	 Iwv e Igr sono la parte di “pioggia efficace” infiltrata nel suolo coperto rispettivamente da 
arbusti e da erba;
•	 dzr e d1 sono rispettivamente la profondità dello strato superficiale del suolo e della zona 
delle radici;
•	 qD è la quota di drenaggio al di fuori dalla zona delle radici, assumendo preponderante il 
termine gravitazionale (Albertson e Kiely, 2001), cosicché qD=K(θ);
•	 Ebs è il tasso effettivo di evaporazione dal suolo nudo;
•	 Twv e Tgr sono i tassi di traspirazione rispettivamente dalle specie arbustive (WV) e dall’er-
ba;
•	 fv,WV e fv,gr sono rispettivamente la frazione di vegetazione verde arborea di WV e la frazio-
ne di vegetazione verde erbacea per unità di superficie del suolo
•	 fbs = 1 - fvt,WV - fvt,gr è la frazione di suolo nudo, dove fvt,WV e fvt,gr sono rispettivamente l’area 
totale di WV e di erba (inclusa la vegetazione secca).
•	 ρw è la densità dell’acqua.
•	 θeq rappresenta il contenuto idrico del suolo quando le forze di risalita capillare eguagliano 
quelle dovute alla gravità.
•	 C1 e C2 sono coefficienti che caratterizzano la velocità con la quale il profilo idrico del 
suolo viene rispettivamente modificato dalle forzanti atmosferiche e restaurato alle con-
dizioni di equilibrio.
I coefficienti C1 e C2 vengono stimati mediante le seguenti formule (Noilhan e Planton, 1989):
1
2
,,
1 1
b
s sat
sat
s
C C
θ
θ
+
 
= ⋅ 
 
                (a.12)
2 2
, 1( )
rz
ref
s sat rz
C C θ
θ θ θ
 
= ⋅  
− +  
              (a.13)
dove θs,sat è il contenuto idrico del suolo a saturazione per lo strato superficiale, b è il parame-
tro della curva di ritenzione idrica del suolo.
C1sat e C2ref sono parametri che rappresentano l’effetto della tessitura del suolo e θ1 è un piccolo 
valore numerico che evita che C2 tenda ad infinito quando θrz tende a θs,sat.
I legami tra il potenziale idrico del suolo, (θ) e  ψ (curva di ritenzione idrica del suolo) e tra 
conducibilità idraulica del suolo (K) e θ sono espressi tramite le relazioni di Clapp e Ho-
ernberger (1978).
b
sat
sat
θ
θ
−
 
Ψ = Ψ ⋅ 
 
               (a.14)
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2 3b
sat
sat
K K θ
θ
+
 
= ⋅ 
 
               (a.15)
dove:
•	 θsat è il potenziale idrico del suolo in condizioni di saturazione, e 
•	 Ksat è la corrispondente conducibilità idraulica.
Per quanto concerne θeq, è importante notare che questo valore, particolarmente per suoli 
sabbiosi, può risultare notevolmente inferiore al contenuto idrico medio. La relazione tra θeq 
e θ2 è stata stimata da Noilhan e Planton, 1989, risolvendo le equazioni di Richards valide per 
suoli insaturi, ipotizzando le specifiche di Clapp and Hornberger, 1978, per le proprietà idrau-
liche del terreno, e la condizione di bilancio tra le forze capillari e gravitazionali in condizioni 
insature, espresso da:
1
z
∂Ψ
=
∂
              (a.16)
Tali condizioni hanno permesso di ricavare una relazione tra θeq e θ, espressa da una funzione 
polinomiale
8(1 )p py x a x x= − ⋅ ⋅ −             (a.17)
dove:
2
eq
sat
sat
y
x
θ
θ
θ
θ
=
=
                (a.18)
e pertanto
geq gsatyθ θ= ⋅                  (a.19)
I due parametri a e p sono stati calcolati per tutte le tipologie di suolo.
I risultati di questo aggiustamento per sabbia, limo e argilla sono riportati in Noihlan e Plan-
ton (1989).
In suoli stratificati, per i quali le proprietà idrauliche e le caratteristiche tessiturali differiscono 
passando dallo strato superficiale a quelli più profondi, è generalmente necessario definire i 
valori di Ksat, ψsat, θsat e b per ogni strato. Tuttavia, la struttura del termine di restaurazione 
della (a.10), che descrive il drenaggio e la ricarica di g, non è direttamente adattabile a suoli 
stratificati. Il ruolo del “restoring term” è quello di descrivere l’effetto del flusso attraverso 
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il piano a profondità z=d1. La differenza ( θg - θeq) deve rappresentare l’effetto del gradiente 
verticale del potenziale idraulico tra lo strato superficiale e la zona delle radici sottostante. Il 
coefficiente C2 relaziona il contenuto idrico al potenziale idraulico del suolo. L’ostacolo princi-
pale nel caso di suoli stratificati è il termine θgeq. Ricordando in base alla (a.18) e alla (a.19) che 
θs,eq è funzione di θrz, con aggiustamenti per tener conto dell’importanza relativa della gravità 
rispetto alle forze capillari, dunque, se θs è maggiore di θs,eq, allora ci si attende che l’acqua 
contenuta nello strato superficiale di suolo dreni verso quello inferiore; mentre se s è minore 
di θs,eq lo strato superficiale tenderà ad assumere acqua dalla zona delle radici.
Questo approccio presenta problemi nel caso di suoli stratificati, perché il movimento idrico 
è basato sul contrasto verticale nel potenziale idraulico del terreno, e la funzione che descrive 
l’andamento di questo rispetto al contenuto idrico del suolo varia lungo la verticale con le 
caratteristiche del terreno. Montaldo and Albertson (2001) hanno pertanto introdotto alcune 
modifiche, che vengono qui riportate, al modello esistente al fine di tener conto di quanto 
appena esposto.
Per rimediare a questa incongruenza nel calcolo di θs,eq, essi hanno proposto di riscalare il 
contenuto idrico della zona contenente le radici ad un’umidità equivalente che meglio rifletta 
il flusso idrico verticale. Questo viene ottenuto calcolando il potenziale idraulico della zona 
delle radici, come suggerito da Clapp e Hornberger, 1978,
2
b
sat
sat
θ
θ
−
 
Ψ = Ψ  
 
               (a.20)
ed individuando quale sarebbe la corrispondente umidità del suolo se le caratteristiche della 
zona delle radici fossero identiche a quelle dello strato superficiale. Così, questa risulta l’umi-
dità del suolo equivalente a quella di un profilo omogeneo basata sul potenziale idraulico, e 
pertanto riflette più direttamente le condizioni di flusso idrico verticale.
Il contrasto tra θg e il θ2 “aggiustato” è direttamente relazionato alla differenza tra θs e θrz. In 
seguito ad alcuni passaggi algebrici, il valore dell’umidità del suolo della zona contenente le 
radici corretto risulta: 1
,
,
, ,
ˆ
brz
bs bs
rz satrz
rz s sat
rz sat s sat
θ
θ θ
θ
−
   Ψ
= ⋅ ⋅      Ψ   
           (a.21)
I valori di C2 e di θs,eq vengono quindi calcolati mediante le formule (a.13) e (a.19), utilizzando 
il valore di θrz corretto e le proprietà idrauliche dello strato superficiale di suolo. In questo 
modo il termine di restaurazione della (a.10) dovrebbe stimare più accuratamente i flussi di 
drenaggio e di ricarica tra lo strato superficiale e quelli più profondi. L’equazione (a.11) rap-
presenta il bilancio idrico per lo strato di profondità drz. Tutta l’acqua per la traspirazione vie-
ne estratta da questo strato, in quanto contiene le radici. Lo scorrimento superficiale si verifica 
quando θrz o θs eccedono il contenuto idrico a saturazione del terreno. Il modello stima il 
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drenaggio verso gli strati più profondi di terreno tramite il solo termine gravitazionale, ossia:
2 2 3
2
2
2
b
dr sat
sat
Q K θ
θ
⋅ +
 
= ⋅ 
 
              (a.22)
A.7. L’evapotraspirazione
L’evapotraspirazione totale ET, è suddivisa in evaporazione dal suolo nudo (fbsEbs) e in traspi-
razione dalla vegetazione (fv,WVTWV e fv,grTgr ) e risulta dunque:
 , ,g bs bs v wv wv v gr grE f E f T f T= + +               (a.23)
A.7.1. L’evaporazione da suolo nudo
La parte di evaporazione da suolo nudo [Kg m-2 s-1] è determinata con la
( )bs pE Eα θ= ⋅                 (a.24)
dove θg è l’umidità superficiale del suolo e α(θg) è una funzione polinomiale riduttiva, ricavata 
attraverso la funzione di Parlange e al. (1999), che tiene conto del contenuto idrico del suolo: 
il suo valore è compreso tra 0 (per θ= 0) e 1 (per θ=θsat); Ep è l’evaporazione potenziale stimata 
attraverso l’equazione di Penman di seguito riportata:
( )
( )
a p
n
a
pg PT
c VPD
R G
rE
Lv
ρ
α
γ
⋅ ⋅
∆ ⋅ − +
=
⋅ ∆ +
              (a.25)
dove il termine Δ rappresenta il gradiente del vapore saturo rispetto alla temperatura [HPa 
K-1], ρa [Kg m-3] è la densità dell’aria, cp [J Kg-1 K-1] il calore specifico dell’aria, Lv [J Kg-1] il 
calore latente di vaporizzazione dell’acqua, VPD [Pa] è il deficit di pressione di vapore, os-
sia la differenza tra la pressione di vapore saturo e la pressione di vapore effettiva alla stessa 
temperatura e pressione (VPD = e* - e); γ [Pa °C-1] è la costante psicrometrica; ra [s m-1] è la 
resistenza aerodinamica.
La resistenza aerodinamica ra, che controlla il tasso di trasferimento del vapore acqueo dal 
suolo verso l’atmosfera, è inversamente proporzionale alla velocità del vento e cambia a secon-
da dell’altezza della vegetazione che ricopre il terreno secondo la seguente espressione:
1
ar ch va
=
⋅
                (a.26)
dove va è la velocità del vento [m s-1], mentre ch rappresenta il termine di scabrezza del suolo 
e della sua copertura, espresso dalla formula (2.9).
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A.7.2. La traspirazione
Il flusso di traspirazione dalla vegetazione (T) è stimato mediante l’equazione di Penman-
Monteith
( )
1 1
a p
n
a
v
c
a
c VPD
R G
rT f
r
Lv r
ρ
γ
⋅ ⋅
∆ ⋅ − +
=
  
⋅ ∆ + ⋅ +  
  
             (a.27)
con rc [s m-1] resistenza della vegetazione.
La resistenza rc, che traduce l’effetto della resistenza offerta dalla pianta all’evapotraspirazione 
potenziale e ne provoca una riduzione.
rc= rc,min/f1(θ)f2(VPD)f3(T )f4(PAR)              (a.28)
Maggiore è il numero di foglie presente (e di conseguenza quanto più elevato è il valore LAI) 
tanto minore risulta il valore di rc,min poiché, in tale condizione, la pianta ha a disposizione un 
maggior numero di stomi attraverso i quali il vapore acqueo traspirato può diffondersi nell’at-
mosfera. Questo fatto viene espresso mediante la seguente formula:
,min
,min
c
s
r
r
LAI
=                  (a.29)
dove rs,min [s m-1] è la resistenza  stomatica minima.
La (a.29) rappresenta la resistenza minima offerta dalla vegetazione che all’aumentare del LAI 
diminuisce, mentre quando il LAI diventa nullo la resistenza tende ad infinito e la traspira-
zione cessa.
Nel modello, le funzioni f1, f2 ed f3 sono così definite:
•	 f1 rappresenta la dipendenza dell’apertura degli stomi dal contenuto idrico del suolo ed 
è definita come il rapporto tra la traspirazione effettiva e quella potenziale; f1 assume la 
forma rappresentata in Figura A.3 , dalla quale si evince che:
•	 per contenuti idrici del suolo inferiori al punto di appassimento (θwilt) non avviene traspi-
razione, in quanto si assume che gli stomi siano completamente chiusi.
•	 quando θ risulta superiore a θlim, e cioè quando il contenuto idrico del suolo non rappre-
senta un fattore limitante, la traspirazione effettiva eguaglia quella potenziale.
•	 per umidità del suolo intermedie viene assunto un andamento del rapporto Tre/Trp, lineare 
crescente in funzione di θ, in buon accordo con risultati sperimentali.
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Figura A.3:  Funzione f1(θ) che descrive il rapporto tra la 
traspirazione effettiva e quella potenziale in funzione del 
contenuto idrico del suolo.
Il modello di bilancio idrologico considera l’effetto dell’umidità del suolo differentemente per 
l’erba e per gli alberi a causa della particolare resistenza alle carenze d’acqua degli alberi mo-
dellati nell’ecosistema sardo (Detto e al.,2006):
Per l’erba:
1( ) 0f θ =  se wpθ θ<
1
lim
( ) wp
wp
f
θ θ
θ
θ θ
−
=
−
 se limwpθ θ θ< <
1( ) 1f θ =  se  limθ θ>
Per gli alberi (WV):
2
1( ) 26.56 10.62f θ θ θ= − +  se limwpθ θ θ< <
1( ) 1f θ =  se limθ θ>
dove θlim e θwp dipendono dal tipo di vegetazione (Larcher, 1995; Eagleson, 2002).
•	 f2 rappresenta invece la dipendenza dell’apertura  stomatica dalla temperatura. Questa, 
infatti, non influisce solo sulla traspirazione, ma anche sulla fotosintesi. Esistono dei valo-
ri di temperature che, a seconda del tipo di vegetazione, possono risultare ottimali per la 
fotosintesi o, al contrario, rischiano di danneggiare i tessuti della pianta stessa, Figura A.4.
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•	 per temperature inferiori a quella minima, o superiori a quella massima sopportate dalla 
pianta, gli stomi si chiudono completamente, e dunque non si verificano scambi gassosi 
con l’esterno (e dunque non si ha perdita idrica e non si verifica fotosintesi).
•	 per temperature comprese tra questi due estremi gli stomi sono completamente aperti, 
e dunque la perdita idrica e l’assunzione di anidride carbonica non sono in alcun modo 
limitate. 
Gli effetti della temperatura negli stomi è stato trattato da (Nouvellon e al., 2000; Larcher, 
1995):
2 ( ) 0af T =                 per ,mina aT T<  e  maxa aT T>
,
2
, ,min
( ) a opt aa
a opt a
T T
f T
T T
−
=
−
      per ,min ,a a a optT T T< <
2 ( ) 1af T =                 per , ,maxa opt a aT T T≤ <
dove Ta,min, Ta,opt e Ta,max rappresentano rispettivamente la temperatura minima, mas-
sima ed ottimale ai fini dei processi fotosintetici, e sono fortemente variabili in funzione del 
tipo di vegetazione (Larcher, 1995; Eagleson, 2002).
•	 f3 tiene conto del comportamento degli stomi in funzione del deficit di vapore acqueo 
nell’atmosfera rispetto alle condizioni di saturazione (VPD). Infatti, maggiore risulta il 
VPD, maggiore sarà la tendenza dell’atmosfera ad estrarre acqua dalla vegetazione, mag-
giore sarà la resistenza  stomatica offerta dalle piante per non incorrere nel rischio di de-
ficit idrico. Nel modello si utilizza la seguente relazione (Jarvis 1976):
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Figura A.4:  Funzione f2(Ta) che rappresenta l’apertura degli 
stomi in funzione della temperatura atmosferica. Funzione 
f2(Ta) che rappresenta l’apertura degli stomi in funzione della 
temperatura atmosferica.
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3 ( ) 1f VPD VPDω= −
con ω pendenza della curva relativa a f3.
A.7.3. L’intercettazione vegetale
La quota di pioggia efficace (pioggia meteorica meno l’intercettazione della vegetazione) è 
modellata attraverso un’equazione di bilancio dell’acqua intercettata dalle piante (questo volu-
me intercettato è funzione del LAI e del tipo di vegetazione): una volta che il volume d’acqua 
che le piante possono intercettare arriva al suo valore massimo, allora l’acqua inizia a cadere 
sul terreno sottostante, mentre una parte dell’acqua evapora, in quanto si deposita sulle foglie. 
Il processo viene rappresentato tramite un’equazione di continuità che permette di simulare la 
dinamica dell’acqua intercettata θr :
r
vt r rf P E Rt
θ∂
= ⋅ − −
∂
                 (a.30)
dove Er è l’evaporazione diretta dell’acqua depositata sulle foglie, ed Rr rappresenta l’eccedenza 
della riserva idrica, che si verifica quando θr eccede un valore massimo θrmax, fornito dall’e-
quazione:
max
0.2
1000
v
r
f LAI
ϑ
⋅ ⋅
=                  (a.31)
Il termine Er, rappresenta l’evaporazione diretta:
r
v
TE
h
δ= ⋅                     (a.32)
dove δ è la frazione di vegetazione coperta d’acqua, ed è pari a
2
3
max
r
r
ϑδ
ϑ
 
=  
 
                     (a.33)
mentre hv è espresso come segue:
( )1 av
a c
rh
r r
δ δ= − ⋅ +
+
                     (a.34)
minore è δ maggiore risulta questo termine e minore è Er. 
La precipitazione che giunge effettivamente al suolo, Pe, è data da:
e r vP P fθ= − ⋅                        (a.35)
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A.8. L’infiltrazione e lo scorrimento superficiale
Il modello di infiltrazione include anche il meccanismo di eccesso di infiltrazione. In accordo 
con questo meccanismo, il valore attuale dell’infiltrazione relativa al tipo di copertura x, Ix, è 
preso come il minimo valore della pioggia (o della pioggia efficace nel caso in cui nel terreno 
sia presente una copertura vegetale) e la capacità di infiltrazione, I*, basata sull’equazione 
dell’infiltrazione di Philip (1960):
1/21*
2 t k s
I S t AK= +                  (a.36)
dove 
tk è l’istante in cui ha inizio l’evento meteorico;
Ss è la sortività;
A è una costante.
Ss e A sono state valutate da Sivapalan e altri, 1987, utilizzando un espressione in termini di 
proprietà del suolo e di contenuto idrico nella zona delle radici all’inizio dell’evento di pioggia. 
Per eliminare la dipendenza da tk, è stato utilizzato l’approccio del Milly, 1986, basato sulla 
approssimazione della compressione del tempo, in questo modo I* dipende soltanto dall’infil-
trazione cumulata (oltre che da Ss e A).
Il ruscellamento superficiale sarà dato dalla differenza tra la pioggia e l’infiltrazione nell’in-
tervallo temporale.
A.9.  Il modello di dinamica della vegetazione
A.9.1. La biosfera terrestre
La fonte di energia per la fotosintesi, l’energia solare, consente alle piante di fissare l’anidride 
carbonica assorbita dall’atmosfera. Gli stomi, le microscopiche aperture che si trovano sulla 
superficie delle foglie, provvedono agli scambi di acqua e di CO2 tra la vegetazione e l’atmo-
sfera. Il quantitativo di carbonio assunto tramite la fotosintesi è chiamato fotosintesi lorda (Pg, 
dal termine anglosassone gross photosynthesis).
Poiché la superficie delle cellule è costantemente umida, si verifica traspirazione attraverso le 
aperture stomatiche. Il LAI rappresentando la superficie di vegetazione per unità di superficie 
del suolo, assume dunque un ruolo fondamentale nella quantificazione di questo processo. 
Maggiore risulta questo parametro, maggiore sarà infatti la superficie esposta alle forzanti 
atmosferiche che determinano la traspirazione.
La resistenza  stomatica, che regola gli scambi gassosi tra l’ambiente esterno e le foglie, è fun-
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zione delle condizioni ambientali e della concentrazione atmosferica di anidride carbonica. In 
qualsiasi condizione in cui l’umidità risulti inferiore al 100%, esisterà un gradiente di pressio-
ne di vapore nella direzione opposta a quella dello scambio di CO2. Pertanto la perdita d’acqua 
è una conseguenza inevitabile dell’assunzione di anidride carbonica. 
Come tutti gli organismi viventi, le piante respirano. La respirazione può essere suddivisa in 
respirazione per la crescita e in quella per il mantenimento. La prima è necessaria per sinte-
tizzare nuovo materiale vivente, mentre la seconda è utilizzata per mantenere vivi i tessuti 
ed è funzione dello stress ambientale. La proporzione tra respirazione per la crescita e per il 
mantenimento non è costante e dipende principalmente dall’età della pianta. Generalmente, 
quando le piante sono giovani e crescono rapidamente, il primo tipo di respirazione è mag-
giore del secondo. Quando la pianta invecchia, la respirazione di mantenimento aumenta a 
causa dell’aumentata massa della pianta. La somma di queste due componenti determina la 
respirazione totale (RT) della pianta e la differenza tra la fotosintesi lorda e la respirazione to-
tale fornisce la fotosintesi netta (PN, da net photosynthesis). Risulta dunque:
N G TP P R= −                  (a.37)
Ovviamente, se PN è positiva, viene prodotta nuova biomassa, mentre se questa grandezza è 
negativa, la biomassa della pianta viene consumata dalla respirazione e pertanto diminuisce.
In generale la richiesta per la respirazione è soddisfatta dopo che è stata stabilita l’allocazione 
dei prodotti della fotosintesi per la crescita di nuovi tessuti. 
Anche la disponibilità di nutrienti e di azoto in particolare, può influenzare l’allocazione del 
carbonio. Per esempio, in ambienti poveri di nutrienti le piante distribuiscono più risorse alle 
radici con lo scopo di ridurre la carenza di questi. La quantità di carbonio allocata alle foglie 
determina la loro biomassa, espressa mediante il LAI, e dipende dalla loro fenologia. La feno-
logia descrive la risposta delle foglie ai cambiamenti climatici ed ambientali.
A.9.2. Le equazioni del modello
Il modello simula con passo temporale giornaliero l’andamento della biomassa verde, morta 
e delle radici. I principali processi coinvolti sono la fotosintesi, l’allocazione dei prodotti della 
fotosintesi alle radici e al comparto verde, la respirazione e la senescenza. Molti processi fi-
siologici, come la fotosintesi e la senescenza, dipendono dalla disponibilità d’acqua nella zona 
delle radici, che viene simulata nel modello principale (LSM).
A.9.3. Il modello di crescita della vegetazione
Il modello VDM calcola il cambiamento di biomassa nel tempo attraverso la differenza tra il 
tasso di produzione (fotosintesi) e di perdita della stessa, come succede nel caso di respirazio-
ne e senescenza ( Larcher, 1995; Cayrol e al., 2000). Nel VDM vengono distinte tre componen-
ti della vegetazione: biomassa verde (Bg), biomassa delle radici (Br), e biomassa morta, non 
ancora caduta dalla pianta (Bd). Poiché il modello è stato sviluppato per regioni semi-aride, 
si assume che l’acqua sia il fattore maggiormente limitante per la crescita della vegetazione, 
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trascurando la disponibilità di nutrienti (Larcher, 1995).
Le tre componenti della biomassa [g DM m-2] vengono simulate mediante equazioni diffe-
renziali, integrate con passo temporale giornaliero (Nouvellon e al., 2000; Cayrol e al., 2000; 
Montaldo e al., 2005):
g
a g g g
dB
a P R S
dt
= − −                               (a.38)
s
s g s s
dB a P R S
dt
= − −                               (a.39)
r
r g r r
dB a P R S
dt
= − −                 (a.40)
d
g a
dB S L
dt
= −                                      (a.41)
dove Pg è la fotosintesi lorda giornaliera, aa, as e ar sono i coefficienti di allocazione dei prodotti 
della fotosintesi ai germogli, agli steli ed alle radici (aa+as+ar=1), Rg, Rs e Rr, rappresentano ri-
spettivamente la respirazione totale giornaliera della biomassa verde, degli steli e delle radici, 
Sg, Ss e Sr rappresentano la senescenza (ovvero la perdita di biomassa) delle suddette compo-
nenti, e L è la quantità di biomassa morta che cade dalla pianta (caduta delle foglie).
A.9.4. La fotosintesi
La fotosintesi lorda giornaliera Pg [gDMm-2d-1] è calcolata usando il metodo di Montaldo e 
al., 2005. Partendo dalla forma semplificata della legge di Fick, applicata agli scambi gassosi 
tra piante ed atmosfera (Larcher, 1995, Lambers e altri, 1998) è stata ricavata una forma sem-
plificata che stima Pg in funzione della radiazione attiva fotosinteticamente (PAR) e da altre 
variabili continuamente monitorate (velocità del vento, umidità dell’aria e temperatura).
La forma semplificata della legge di Fick fornisce Pg attraverso la relazione:
 2
1.37 1.6g a c
COP
r r
∆
=
+
                                                 (a.42)
dove ΔCO2 è la differenza di concentrazione di CO2 tra l’interno della foglia e l’atmosfera, 
espressa in [mg CO2 m-3]; il coefficiente 1.6 è il rapporto della diffusività del vapor d’acqua 
e della CO2 nell’aria e 1.37 è lo stesso rapporto nello strato limite. Dalla (a.42) è definita una 
fotosintesi potenziale (Pg,pot), per condizioni ambientali indisturbate:
2
,
,min1.37 1.6
g pot
a c
COP
r r
∆
=
+
                             (a.43)
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dove rc, min = rs, min/LAI è la resistenza minima della copertura vegetale.
Dalla (a.42) e dalla (a.43) si ricava
,min
,
1.37 1.6
1.37 1.6
a c
g g pot
a c
r r
P P
r r
+
=
+
              (a.44)
dove Pg, pot è stimata attraverso il PAR: 
Pg,pot = εpfPARPAR               (a.45)
dove fPAR è la frazione del PAR assorbita dalla copertura vegetale, e εp è l’efficienza fotosintetica 
delle foglie, che calcola la quantità di carbonio fissato (gDM m-2d-1) per unità di PAR inter-
cettato. Seguendo la legge di estinzione di Lambert-Beer fPAR è calcolato come una semplice 
funzione del LAI: 1 ek LAIPARf e
−= − , dove ke è una funzione del tipo e delle caratteristiche di 
pianta.
εp è espressa come funzione decrescente del PAR, perché il processo fotosintetico diventa sa-
turo di luce per alte intensità della radiazione: ( ) 20 1 2p PAR a a PAR a PARε = + +  (dove a0, a1, 
a2 possono essere calcolate da Eagleson (2002, p. 236) e Dewar e al. (1998) .
Infine si ottiene:
,min1.37 1.6( )
1.37 1.6
a c
g p PAR
a c
r r
P PAR f PAR
r r
+
= ε
+
                              (a.46)
Perciò Pg può essere calcolato attraverso la misurazione di comuni variabili quali (PAR, 
VPD, θ, Ta, velocità del vento va), senza dover obbligatoriamente calcolare ΔCO2, che 
non è una variabile che viene comunemente misurata. La resistenza rc presenta la tipi-
ca espressione formulata da Jarvis (1975), ed è la medesima utilizzata nel modello LSM ( 
1 1 1
min 1 2 3( ) ( ) ( )c cr r f f T f VPDθ
− − −= ⋅ ⋅ ⋅ ). I termini f1(θ), f2(T) e f3(VPD) sono funzioni che de-
scrivono rispettivamente il comportamento degli stomi della pianta in funzione del contenuto 
idrico del suolo, della temperatura e del deficit di pressione di vapore nell’aria. La funzione 
f2(T) varia in funzione del tipo di vegetazione, a seconda che questa necessiti per svilupparsi 
e si adatti a temperature più o meno elevate. Si noti che la funzione è costruita in modo tale 
per cui, quando la resistenza della pianta è minima, la fotosintesi raggiunge quella potenziale.
A.9.5. L’allocazione
Il carbonio disponibile derivante dalla fotosintesi viene allocato tra la porzione di vegetazione 
relativa ai germogli, agli steli ed alle radici in funzione dei coefficienti di allocazione, rispetti-
vamente aa, as e ar, (aa+as+ar=1).  
I coefficienti di allocazione vengono calcolati separatamente per la vegetazione arborea e per 
l’erba e sono ricavati con le seguenti relazioni:
Appendice A
163
Per gli alberi (WV):
( )11 2
a
aa f
ξ
λ θ
=
+Ω − −  
                                    (a.47)
( )
( )1
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1 2
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ξ λ
λ θ
+Ω −
=
+Ω − −  
                                          (a.48)
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                                     (a.49)
1a s rξ ξ ξ+ + = ; ek LAIeλ −=                                        (a.50)
Per l’erba:
( )11 1
a
aa f
ξ λ
λ θ
+Ω
=
+Ω + −  
                              (a.51)
( )( )
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1
1
1
1 1
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r
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f
ξ θ
λ θ
+Ω −
=
+Ω + −  
                                   (a.52)
1a rξ ξ+ =                                            (a.53)
Dove ξ e Ω sono dei parametri di allocazione. 
A.9.6. La respirazione
La respirazione totale Rt è la somma di Rg, Rs e Rr, che rappresentano rispettivamente la respi-
razione totale giornaliera della biomassa verde, degli steli e delle radici.
La respirazione totale di ogni comparto è costituita da una parte necessaria alla crescita, ed 
una che provvede invece al mantenimento della biomassa, come espresso dalle seguenti equa-
zioni:
( )4g a g a a gR m f T B g a P= +                 (a.54)
( )4s s g s s gR m f T B g a P= +                  (a.55)
( )4r r g r r gR m f T B g a P= +                (a.56)
dove:
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ma, ms e mr sono i coefficienti della respirazione di mantenimento della biomassa verde, degli 
steli e delle radici. Invece, ga, gs e gr sono i coefficienti della respirazione per la crescita della 
pianta, e rappresentano di fatto il costo necessario per produrre nuova biomassa.
Il coefficiente f4(T) rappresenta l’effetto della temperatura sulla respirazione di mantenimento, 
ed è descritta da un andamento di tipo Q10:
10
4 10( )
Tm
f T Q=                   (a.57)
in cui Tm è la temperatura media giornaliera. I coefficienti di respirazione sono reperibili in 
letteratura, come ad esempio in Amthor, 1984, McCree, 1970, Penning de Vries and Djitèye 
,1982, Bachelet, 1989.
A.9.7. La senescenza
L’ammontare di biomassa verde, degli steli e di radici che muore ogni giorno, Sg, Ss ed Sr, è 
calcolato come segue:
Sg = daBg                              (a.58)
Ss = dsBs                             (a.59)
Sr = drBr                                   (a.60)
dove da, ds e dr sono i tassi di mortalità relativi alla parte verde, agli steli e alle radici.
A.9.8. La caduta delle foglie
La caduta della biomassa morta da una pianta, può essere espressa mediante la seguente for-
mula:
a a dL k B= ⋅                               (a.61)
dove ka rappresenta il tasso di materia morta che cade giornalmente dalla pianta.
A.9.9. Il leaf area index
I valori del LAI sono stimati in funzione della biomassa attraverso un’espressione lineare 
(Hanson e al., 1988; Nouvellon e al., 2000; Arora, 2003; Montaldo e al., 2005); vengono fornite 
2 espressioni che permettono di ricavare LAI e LAId , che sono rispettivamente l’indice di area 
fogliare della porzione verde della vegetazione e l’indice area fogliare della parte di vegetazio-
ne morta relativi alla xth tipo di copertura del suolo: 
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g gLAI c B=                                              (a.62)
d d dLAI c B=                                   (a.63)
in cui: 
cg [m2 g DM-1] rappresenta l’indice di superficie specifica per le parti verdi della pianta. Que-
sto indice assume due valori differenti, a seconda che si consideri il periodo di crescita o di 
decadimento della vegetazione. Raggiunto il pieno sviluppo, infatti, le foglie iniziano ad accu-
mulare cellulosa, e dunque, a parità di dimensioni, il loro peso risulta maggiore. A partire da 
tale periodo, il coefficiente cg, che verrà denominato cg1, risulterà pertanto inferiore. Invece, cd 
[m2 g DM-1] rappresenta l’indice di superficie specifica per le parti morte della pianta. L’indice 
di area fogliare totale LAIt è stimato come:
t dLAI LAI LAI= +                             (a.64)
A.9.10. Il modello integrato LSM-VDM a 3 componenti
L’integrazione tra il modulo di sviluppo della vegetazione VDM con il modello LSM avviene 
sostanzialmente mediante l’utilizzo del LAI. Il modulo che simula la dinamica della vegetazio-
ne aggiorna con passo temporale giornaliero il valore dell’indice di area fogliare rappresenta-
tivo della sola biomassa verde e di quello totale (LAIt), che include pertanto anche la superficie 
offerta dalla biomassa morta che, nonostante non partecipi direttamente alla traspirazione, 
fornisce tuttavia una superficie che riduce la frazione di terreno nudo e si presta all’intercetta-
zione idrica della pioggia. I valori del LAI vengono ricavati dal modello VDM per ogni PFT. I 
dati forniti dal VDM vengono poi utilizzati dal modello di bilancio idrologico LSM per calco-
lare l’evapotraspirazione, i flussi di energia ed il contenuto idrico del suolo nella zona delle ra-
dici. In questo caso si fa riferimento a 2 tipi di copertura vegetale, cioè erba e arbusti. Questo 
fatto permette di adattare meglio il modello ai siti del caso in esame, caratterizzati dalle specie 
vegetali citate. I valori del LAI permettono così di aggiornare la frazione totale della copertura 
vegetale, fvt, del generico PFT, attraverso la relazione (Montaldo e al., 2005):
t
vt v
LAIf f
LAI
=                                          (a.65)
dove fv è la frazione di vegetazione del generico PFT.
A.9.11. La stima del flusso di CO2
Lo stesso approccio utilizzato per la stima del flusso evapotraspirativo stato utilizzato per 
ottenere una stima del flusso netto totale di CO2 (Wang, Baldocchi, Leuning, Falge, & Vesala, 
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2007):
, ,* _ * _c v WV c WV v gr c gr bsF f F f F R= + +             (a.66)
Dove Fc,WV e Fc,gr rappresentano il flusso di carbonio relativo alla vegetazione arbustiva e a 
quella erbacea ripettivamente, mentre Rbs è la respirazione del suolo. Il termine Fc relativo a 
ciascuna PFT è calcolato come differenza fra il termine Pg e Rg. La respirazione del suolo è sta-
ta stimata in funzione della temperatura utilizzando l’espressione, (Novick e al., 2004) Ruehr 
and Buckmann, 2009:
10
10
10
m
bs N
TR R Q −=                                                 (a.67)
Dove R10 è la respirazione di riferimento alla temperatura di 10 °C e Qn invece è un parametro 
che esprime la sensività della respirazione del suolo alla temperatura.
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APPENDICE B 
B.1. Le misure tramite la tecnica della Eddy Covariance
La tecnica dell’eddy covariance è basata sulle misure delle fluttuazioni di quantità di moto, 
calore sensibile e latente, pressione di vapore. Le fluttuazioni verticali della velocità del ven-
to sono dovute ai moti turbolenti all’interno della massa d’aria; sono dirette dalla o verso la 
superficie, ma in media non producono un movimento netto verticale. Se si considerano le 
componenti di velocità ortogonali, u [m s-1], v [m s-1] e w [m s-1], nei loro valori istantanei 
effettivi possono essere scritte come somma di un valore medio e di una parte turbolenta:
 u = u + lu , v = v + lv , w = w + lw  (b.1)
Per isolare le variazioni di larga scala da quelle turbolente, le misure di velocità del vento 
devono essere mediate su un periodo di almeno mezz’ora, in modo che le deviazioni positive 
e negative attorno alla media possano essere eliminate. A causa dei moti turbolenti, anche 
l’umidità specifica e la temperatura possono essere separate nella stessa maniera, ottenendo:
 q = q + lq  (b.2)
 T = T+ lT  (b.3)
Per definizione, i valori medi delle parti turbolente sono uguali a zero:
u ' = v ' = w ' = q ' = T ' = 0  (b.4)
e se si considera u come componente di velocità nella direzione principale del flusso, allora 
la media delle altre componenti è zero:
 u ! 0 , v = w = 0  (b.5)
La velocità del vento potrebbe essere scritta come un flusso di volume (volume per unità 
di tempo e di area). Il prodotto tra flusso di volume verticale, w [m s-1] e densità dell’aria 
umida, ρa [Kg m-3], dà il flusso di massa dell’aria umida,ρaw [Kg m-2 s-1]. Nel caso si sia 
interessati al flusso d’acqua, si considera ρvw [Kg m-2 s-1] e il flusso di calore latente diventa 
λρvw [W m-2]. Infine in termini di densità dell’aria ρa, si ottiene λρawq [W.m-2]. Nello stesso 
modo, è possibile correlare ρaw [Kg m-2 s-1] al calore specifico per unità di massa d’aria, cpT 
[J Kg-1], per arrivare al flusso di calore sensibile,ρawcpT [W m-2] (Brook, 1978).
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Applicando Reynolds, la media del flusso di un costituente X può essere scritta come:
 ta w X = ta + t 'a^ h w + w '^ h X + X '^ h  (b.6)
Nella parte più bassa dello strato limite dell’atmosfera, la densità atmosferica può essere 
considerata costante (ρa’ = 0 e ρa = ρa). Per definizione la componente della velocità verticale 
sarà uguale a 0. Si avrà quindi,
 ta w X = ta w ' X '  (b.7)
Così il flusso di calore latente medio diventa:
mE = m taw q = mta w ' q '   (b.8)
mentre per il calore sensibile si ha:
 H =taw cp T = ta w ' cp T^ h '  (b.9)
La (b.9)  è più spesso modificata (Brutsaert, 1982; Kaimal and Finnigan, 1994)  in:
 H = ta cp w 'T '  (b.10)
Per interpretare il significato fisico della media del prodotto di due fluttuazioni, si fa riferi-
mento alla teoria statistica. La covarianza tra due variabili che possono non essere indipen-
denti è definita come:
 Cov X1 ,X2^ h = n1 X1,i - X1^ h X2,i - X2^ hi =0
n-1
/  (b.11)
e riscritto come:
 Cov X1 ,X2^ h =
n
1 X '1,i X '2,i
i=0
n-1
/ = X '1,iX '2,i  (b.12)
La covarianza è un indicatore della relazione di dipendenza tra due variabili X1 e X2. Per 
esempio, sia X1 la temperatura dell’aria, T, e X2 la velocità verticale, w. In una calda giornata 
estiva, l’aria se più calda della media sale (T’ e w’ positivi), se più fredda scende (T’ e w’ 
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negativi); il prodotto w’T’ sarà positivo in media, e quindi w e T varieranno insieme. Ancora: 
sia X1 l’umidità dell’aria, q, e X2 la velocità verticale, w. L’aria se più umida della media 
viene portata via dal terreno (q’ e w’ positivi), se più asciutta si muove verso il terreno (q’ e 
w’ negativi); w’ e q’ sono correlate positivamente se c’è evaporazione, negativamente se c’è 
condensazione. La tecnica di misura di w’, T’ e q’ e di LE e H dalle prime, è chiamata tecni-
ca dell’eddy covariance. Il principale vantaggio del metodo è la sua chiarezza e semplicità, 
con, in definitiva, un numero minimo di assunzioni coinvolte. Uno svantaggio è la necessità 
di sensori molto costosi quando è necessaria una risposta molto veloce, più veloce di quanto 
necessario per le misure dei profili. Se fossero usati sensori a risposta più lenta, le perturba-
zioni sarebbero filtrate e si otterrebbero correlazioni e flussi errati. Nonostante le difficoltà 
tecniche, il metodo della eddy covariance è spesso indicata come la tecnica meteorologica 
preferita, con una accuratezza nelle misure dal 5% al 10%. La strumentazione deve essere 
nel complesso il più piccola possibile, per non interferire con i movimenti dell’aria che mi-
sura e deve essere composta da sensori posti molto vicini tra loro, così da misurare gli stessi 
movimenti turbolenti. Nella Figura B.1 si riporta la stazione micrometeorologica installata 
nel sito sperimentale di Orroli.
          
Figura B.1:  La stazione micrometereologica di Orroli.
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B.2. Strumenti di misura
Di seguito si riporta la descrizione degli strumenti e i sensori micrometeorologici di cui sono 
dotate le stazioni.
B.2.1. Misure di radiazione
Le componenti delle radiazioni ad onde corte e ad onde lunghe, in ingresso e in uscita, ven-
gono misurate, come anticipato prima, da un radiometro integrale CNR-1 (Kipp&Zonen), 
Figura B.2. Esso misura appunto la radiazione netta; è costituito da due termopile adiacenti, 
una che punta verso l’alto, l’altra verso il basso, che misurano la somma algebrica della ra-
diazione, ad onde corte e ad onde lunghe, in ingresso (Rin) e in uscita (Rout).
          
Figura B.2: Radiometro netto CNR-1 .
Infatti, i fili del sensore sono collegati in serie in modo da ottenere un segnale che rappresenta 
la differenza tra il segnale dalla termopila superiore (R
u,r
) e di quella inferiore (R
l,r
). Dopo la 
calibrazione e la correzione in caso di vento forte si ottiene il valore di radiazione netta, Rnet 
[W/m2]
 rlruoutinnet RRRRR ,, −=−=  (b.13)
I lati superiore ed inferiore del dispositivo che riceve la radiazione sono protetti da raffred-
damenti o riscaldamenti convettivi per mezzo di coppette emisferiche in polietilene. Il luogo 
dove posizionare il radiometro dovrebbe essere libero da qualsiasi ostacolo sopra e sotto 
l’elemento sensibile, che non deve ricevere l’ombra di alberi, costruzioni e pali durante il 
giorno, né luci artificiali durante la notte.
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Il luogo dovrebbe essere scelto in modo che gli elementi di disturbo restino sotto i 5° di 
elevazione dall’orizzontale, in particolare nel caso di superfici altamente riflettive, come l’al-
luminio, poste nelle vicinanze. L’albero e il braccio su cui il radiometro è fissato devono 
presentare il disturbo minimo ai flussi radianti. Sopra superfici come l’erba, l’altezza dello 
strumento non è così critica. In ogni caso, una distanza minima di un metro rende le misure 
più rappresentative.
B.2.2. Misure di flusso di calore nel suolo
Se la conducibilità termica del suolo è conosciuta, il flusso di calore nel suolo può essere 
calcolato dai gradienti di temperatura. Se invece è noto il calore specifico del suolo, G è otte-
nuto dai cambiamenti temporali di temperatura. I valori variano anche in base al contenuto di 
umidità, per questo una misura diretta del flusso di calore nel suolo è spesso il più semplice 
approccio da seguire.
Le misure dirette possono essere fatte con trasduttori relativamente semplici, come quelli 
scelti dalla Campbell Scientific HFT-3, Figura B.3. Il flusso di calore attraverso il trasduttore 
Gtrd [W/m2] è proporzionale alle differenze di temperatura attraverso il trasduttore stesso:
 ( )
l
TTG bttctrd
−
=
π
 (b.14)
dove πtc [W m
-1 °C-1] è la conduttività termica, l [m] è lo spessore del trasduttore e Tt [°C] e 
Tb [°C] sono rispettivamente le temperature della parte superiore e inferiore del trasduttore.
Le termopile usate nel trasduttore sviluppano una forza elettromagnetica in risposta alla dif-
ferenza di temperatura che è proporzionale al flusso di calore attraverso il piattello, Gtrd. Il 
flusso attraverso il piattello è uguale a quello nel terreno circostante quando la sua conduttivi-
tà uguaglia quella del terreno, che dipende dal contenuto di umidità e cambia costantemente. 
Per tal motivo, il materiale con cui realizzare il piattello è scelto in modo che la sua condut-
tività termica eguagli quella del suolo in condizioni medie.
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Figura B.3: Schema di installazione del HFT-3 della Campbell Scientific..
 I rilevatori del flusso di calore non vanno posizionati troppo vicini alla superficie perché 
possono impedire lo sviluppo delle radici e il naturale flusso di umidità, al punto da facilita-
re la formazione di un innaturale strato asciutto sopra il trasduttore. Inoltre il suolo sopra il 
piattello potrebbe rompersi, esponendo direttamente il piattello all’insolazione. D’altra parte 
è bene piazzare i trasduttori vicino alla superficie, essendo interessante il flusso di calore 
superficiale.
Come compromesso, i misuratori del flusso di calore nel suolo sono stati posizionati a 8 cm 
dalla superficie (Figura B.3). La variazione di flusso di energia nello strato di suolo sovra-
stante il sensore è stimata dall’equazione di capacità di calore e dalle misure di temperatura 
all’interno dello strato. Quando il trasduttore del flusso di energia nel suolo è posizionato a 
una profondità z [m] sotto la superficie, il flusso alla superficie è dato da
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TzcGG strd  (b.15)
Gtrd [W/m2] è il flusso di calore misurato alla profondità z [m] nel suolo, mentre il secondo 
termine è la variazione del flusso nello strato tra superficie e sensore, con T [°C] temperatura 
media dello strato e cs [J m-3 °C-1] il calore specifico del suolo, stimabile tramite:
cs = vm cm + vo co + vw cw + va ca  (b.16)
dove vm, vo, vw, va sono le percentuali di volume e cm, co, cw, ca i calori specifici di minerali, 
sostanza organica, acqua e aria. Il calore specifico dipende dalla capacità di tenuta dell’acqua, 
cosicché il suo range è più grande per i materiali più fini (per esempio argilla) e minore per 
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quelli più grossolani (per esempio sabbia).
B.2.1. Temperatura del suolo
Negli studi di bilancio energetico, occorre monitorare i cambiamenti temporali della tem-
peratura del suolo, sia per correggere il flusso di calore nel suolo (Gtrd) misurato, sia per 
calcolare il valore del calore latente specifico di vaporizzazione, λ [J.kg-1]. Si dispone per tal 
scopo di 4 termocoppie Campbell Scientific TCAV, Figura B.4, poste alla stessa profondità 
dei trasduttori HFT-3 e connesse in parallelo perdare la temperatura media, Tsoil [°C], dello 
strato di suolo che interessano Nota dunque Tsoil e misurata anche la temperatura in superfi-
cie (considerata coincidente a quella dell’aria), si ottiene la variazione di temperatura ΔT tra 
il punto a profondità z nel suolo e la superficie stessa; è allora immediato correggere G come 
indicato nella equazione (b.15).
         
Figura B.4: Termocoppie TCAV.
B.2.2. Temperatura superficiale
La temperatura superficiale (considerata coincidente a quella dell’aria) viene misurata attra-
verso Infrared Trasducer IRTS-P Apogee (Figura B.7): un sensore costituito da una termo-
coppia a infrarossi capace di effettuare misure di campo in continuo. Si tratta di un unico 
sensore, autoregolato che misura la radiazione emessa e restituisce in uscita la temperatura 
superficiale. Un corpo d’alluminio stabilizza la temperatura di riferimento. L’IRT lavora nelle 
lunghezze d’onda comprese tra 6.5 e 14 mm con una precisione di 0.4°C tra 5°C e 45°C, con 
un passo di 0.05°C tra i 15°C e i 35°C .
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B.2.3. Direzione e velocità del vento
Esistono numerose e svariate forme di strumenti per misurare la velocità del vento; presso 
la stazione di Orroli è stato installato un anemometro sonico tridimensionale CSAT-3 della 
Campbell Scientific: si tratta di un anemometro sonico che misura le velocità del vento e del 
suono lungo tre assi non ortogonali. Le tre componenti della velocità sono poi trasformate 
nelle componenti ortogonali e sono riferite alla testa dell’anemometro. La velocità del suono 
viene invece mediata sui tre assi non ortogonali.
                 
Figura B.5: Trasduttore a Infrarossi IRTS-P Apogee
Figura B.6: Anemometro sonico CSAT-3
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L’anemometro sonico mette in relazione la variazione della velocità del suono con quella 
della velocità del vento. Quando un’onda sonora di pressione di velocità vs [m/s] viene sot-
toposta ad un flusso d’aria che si muove con velocità u [m/s], l’onda viaggerà con il flusso 
ad una velocità (vs + u) e contro il flusso ad una velocità (vsu). Le onde sonore trasmesse 
arriveranno con uno sfasamento temporale Δt [ s ] dato da:
 
22
cos2
uv
ult
s
w
−
⋅⋅⋅
=∆
β
 (b.17)
dove: l [ m ] è la lunghezza dell’onda acustica, vs è la velocità del suono in aria still, e βw [ 
gradi ] è l’angolo del vento rispetto all’onda sonora. Dato che la distanza tra il trasmettitore 
e il ricevitore può essere stabilita accuratamente, l’unico problema di misura è nella determi-
nazione di Δt. Il valore di Δt per velocità del vento comprese tra 0.3 e 1.5 m/s è dell’ordine 
di 0.01s e può essere misurato tramite un misuratore di fase. La frequenza di misurazione 
è programmabile da 1 a 60 Hz; il range di misura delle componenti di velocità orizzontali 
arriva fino a 64 m s-1, con la precisione di 1 m s-1, mentre per la componente verticale si 
arriva fino a 8 ms-1, con una precisione di 0.25 mm s-1. Da notare che la velocità che poi 
viene utilizzata dal modello per le elaborazioni successive, è la velocità effettiva, che è stata 
dedotta con una semplice formula di distanza quadratica: va=(u2+v2)-1/2 , dove u e v sono 
le componenti della velocità del vento sul piano orizzontale. 
B.2.4. Concentrazione di H2O e di CO2 nell’aria
La misura della concentrazione di vapore acqueo e CO2 nell’aria avviene tramite un analiz-
zatore di gas, il LI-7500 (Figura B.5). I dati forniti dal gas analyzer permettono di ricavare 
i valori dell’umidità relativa dell’aria. L’uso combinato del gas analyzer con l’anemometro 
sonico 3D permette di rilevare la temperatura dell’aria (Figura B.6). Noti i dati di temperatu-
ra e umidità dell’aria e i valori della velocità del vento è possibile così la stima del flusso di 
calore latente e di calore sensibile tramite la tecnica eddy covariance.
Appendice B
176
                        
                        
Figura B.7: Gas analyzer, LI-7500
                        
                        Figura B.8: Gas analyzer, LI-7500 e anemometro 
sonico CSAT-3
B.2.5. Misure dell’umidità del suolo
Per stimare l’umidità media θ del suolo nella zona delle radici sono presenti sette sonde FDR 
(Campbell Scientific Model CS-616) sotterrate vicino alla torre (posizionate a 3.3 - 5.5 m di 
distanza). Quattro di queste sonde sono state sistemate orizzontalmente (due sonde a 15 cm di 
profondità e le altre due a 5 cm) e tre sono state installate verticalmente (a 30 cm di profon-
dità). La calibrazione delle FDR (θ=2.456-7.135θτ+6.701τ2–1.884τ3, dove τ corrisponde al 
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intervallo di output delle sonde FDR in millisecondi) è stata ricavata usando un campione del 
contenuto gravimetrico d’acqua (un totale di 15 campioni durante il periodo di osservazione) 
vicino alle sonde, su un ampio intervallo di condizioni di umidità del suolo (0.08 < θ< 0.52).
B.2.6. Misure del LAI
Oltre alle misure dell’umidità è stata effettuata una campagna di misura dell’ indice di area fo-
gliare (LAI). Il LAI viene definito come il rapporto tra la superficie fogliare totale e la super-
ficie del suolo su cui le foglie si proiettano. Il LAI è un indice non normalizzato: mentre è ben 
definito che il valore 0 corrisponde al suolo nudo (bare soil), i valori del LAI per i vari tipi di 
vegetazione possono variare dallo 0 a un arbitrario numero positivo (perché le foglie, quando 
la vegetazione è molto fitta, possono sovrapporsi e la loro area totale può superare l’area del 
suolo sottostante la pianta). L’indice di area fogliare (LAI) è stato misurato indirettamente 
con un ceptometro (Accupar model PAR-80, Decagon devices inc., Washington USA), che 
misura la radiazione attiva fotosinteticamente (PAR) nella gamma di frequenze comprese tra 
400 – 700 nm, e stima il LAI dalla letture di queste (dettagli nel manuale di istruzione edito 
da Decagon). Le misure di LAI vengono effettuate durante l’intero periodo di osservazione, 
specialmente durante la stagione di crescita dell’erba. Il LAI della vegetazione arborea (Olea 
sylvestris in particolare) non varia particolarmente durante l’anno, mentre l’indice fogliare 
verde dell’ erba aumenta rapidamente con le precipitazioni invernali e primaverili e svanisce 
durante la stagione secca. Infine, le aree specifiche fogliari (LAI diviso per la massa secca) 
delle specie predominanti dell’erba (= 0.01 m2 gDM-1) e della vegetazione arborea (= 0.005 
m2 gDM-1) sono state misurate direttamente (peso della massa secca). Questi valori sono 
necessari per connettere la biomassa stimata tramite il modello di dinamica della vegetazione 
con i tradizionali valori di LAI.
B.2.7. Precipitazione
La precipitazione viene misurata tramite un ARG 100 (Environmental Measurements Limi-
ted) posizionato vicino alla torre micrometeorologica. Lo strumento è dotato al suo intento di 
due recipienti basculanti che raccolgono la pioggia: ad ogni basculata corrisponde ad un’al-
teza di pioggia pari a 0.1795 mm.
